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第 1 章 序論  
 





が 考 え ら れ て い る 中 ， 道 路 分 野 の 研 究 で は ITS(Intel l igent  Transportat ion 
System)が注目されている． ITS は，交通事故や渋滞などの交通問題の解決を
図るために最先端の機械と通信技術を使った交通システムであり，カーナビ
ゲーションや VICS（ Vehicle information and Communication System；道路交通
情報通信システム），ACC（ Adaptive Cruise Control；車間距離制御システム），
AVCSS（ Advanced Vehicle Control  and Safety System；自動運転システム），















車線変更挙動などの動的な運転者行動の研究（ Chandler et  al . , (1958),  Gazis et  
al . , (1958)， Herman et  al . , (1959)， Edie.(1961)， Gipps(1986)など）が増えてき
ている．また，運転者の行動による交通事故や渋滞などの交通問題が社会的
に目立つことから，道路マネジメントの観点で運転者の行動を考慮した各種














種多様な問題が生じやすい．また，合流区間内では，横の動き (e.g. ,  merging,  
giving way and cutt ing in  across the st ream of t raff ic)と 縦 の 動 き (e .g.  car  
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1.2 本研究の構成  
本研究は，上記のような研究の背景及び目的を踏まえて，図 1.1 に示すよ
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図 1.1 本研究の構成図  
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第 2 章 ビデオ画像データを利用した  
車両行動分析の意義  
 


















2.2 ビデオ画像データに関する研究  
交 通 流 の 特 性 の 解 析 に 当 た っ て は ， ビ デ オ 画 像 デ ー タ の 利 用 に よ る
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とを示す研究もいくつか挙げられる .  Coifman et  a l . (1998)は昼と夜間の風や




や シ ス テ ム 開 発 に 焦 点 を 合 わ せ た 研 究 が 増 え て い る ． Suzuki  and 
Nakamura(2004)は車両検知及び車両番号の確認ができる簡単なビデオ画像
処理システムを構築し，交差点で得たビデオ画像データを利用してシステム
の評価を行った． Nonaka et  al . (2004)は，また，都市高速道路における車両











いて，「合流を開始する」と「合流を見送る」という 2 つの選択を 2 項選択
ロジットモデルで表現している．また， Shimizu and Yamada (2000)はビデオ
画像データを利用して運転者，車両挙動，そして周辺環境間の関係を見いだ
し，合流挙動を分析しこれに基づいて micro-simulation model（ミクロシミ









合流ギャップ選択モデルを構築している .  J .Wu(2007)は 11 個のビデオカメ
ラから得たデータを利用して，ramp metering（ランプメータリング）が運転
者の合流行動に及ぼす影響を分析した．  
- 10 - 
 
また，ビデオ画像データから抽出した車両走行データを適用し，車両間の
コンフリクトを分析した研究も行われている．若林 et  a l . (2002)はビデオ画
像データを交通コンフリクト分析に適用することを試みた．Uno et  al . (2003)
はビデオ画像データから抽出した車両データを利用して， weaving sect ion
（織込部）でコンフリクトが観測される車両行動に対してミクロな観点で分
析し，新しいコンフリクト指標 (PICUD)を提示した．  
最近ビデオ画像技法の発展によって，精緻なビデオ画像データを利用して
車両の動きを推定及び証明することができるので，前に記述した研究よりも



























されている (Krauss,  1977)．近年，このような車両追従モデルは，ITS のシス
- 11 - 
 
テムである AVCSS(advanced vehicle control  and safety systems)の土台を形成
する行動モデルとして，ますます重要となっている．また，運転者の認識の
誤謬や認知反応時間に起因して発生しうる潜在的な危険挙動を回避するた
めに運転動作を補助する ACC(autonomous cruise control)システムにおいて
も，追従挙動の把握は重要な役目を果たす．  
運転者の追従行動を表す車両追従モデルは大きく the single car fol lowing 
model（単独車両追従モデル）と the mult i -anticipative car following model（多
重車両追従モデル）に分けることができる．基本的に単独車両追従モデルは，
同一車線の直前の前方車両を考慮するが，多重車両追従モデルでの追従車両
は 同 一 車 線 の 複 数 の 前 方 車 両 の 行 動 に 応 じ る と 仮 定 す る ． Brackstone et  
al . (1999) は 単 独 車 両 追 従 モ デ ル を 大 き く 5 つ の モ デ ル ， す な わ ち
Gazis-Herman-Rothery(GHR) model(=GM model)， Safety distance or coll is ion 
avoidance model(CA model)， Linear  (Helly)model， Psychophysical  or act ion 
point  model(AP)， Fuzzy logic-based model に分類した．本研究ではこれに
Optimum veloci ty model(Bando model) と Trajectory follow model(Newell  
model)を加えて単独車両追従モデルについて概要を整理する．  
 
2.3.1 Gazis-Herman-Rothery model (GM model) 
GM モ デ ル は 車 両 追 従 モ デ ル の 中 で 最 も 有 名 な モ デ ル の 一 つ で あ り ，  
General  motors research group の Gazis,  Herman,  Rothery(1958)によって開発さ
れた．GM モデルの構造式は式 2.1 のようであり，追従車両の速度，前方車
両との相対速度と相対距離を利用して，前方車両と追従車両の加速度間の追
従関係を説明する．このモデルでは，一定反応時間 ( t ime lag,  T)後，追従車
両の加速度 (ईሷ௡ାଵ)は追従車の速度 (ईሶ௡ାଵ)と前方車両との相対速度 (ईሶ௡ െ ईሶ௡ାଵ)に
は比例するが，相対距離 (ई௡ െ ई௡ାଵ)とは反比例する非線形的な関係を持って
いる．  
 
                    ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ߙ ሼईሶ೙శభሺ୲ሻሽ
೘
ሼई೙ሺ௧ሻିई೙శభሺ௧ሻሽ೗ · ሾईሶ௡ሺݐሻ െ ईሶ௡ାଵሺݐሻሿ         式 2.1 
 
ここで，  
  ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ :  ： 追 従 車 両 の 加 速 度 (m/s2) ， ईሶ௡ሺtሻ :  ： 前 方 車 両 の 速 度 (m/s) ,     
ईሶ௡ାଵሺݐሻ:  ：追従車両の速度 (m/s)， ई௡ሺݐሻ:  ：前方車両の位置 (m)，  
ई௡ାଵሺݐሻ:  ：追従車両の位置 (m)，ߙ, ݉, ݈ :  ：推定パラメータ，T：反応時間 (sec)  
である．  
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GM モデルに関する研究は，推定パラメータである m と l の最適な組み合
わせを求めることに焦点を当てた研究が大部分であり，それらの研究で得ら
れたパラメータの多様な組み合わせをまとめると，表  2 .1 のようになる．  
 
表  2 .1 GM モデルのパラメータ m と l の組み合わせの推定結果  
GM model に対する研究  パラメータ m パラメータ l 
Chandler et al.(1958) 
Kometani and Sasaki(1959) 
Gazis, Herman and Potts(1959) 
Herman and Potts(1959) 
Helly(1959) 
Gazis et al.(1961) 
May and Keller(1967) 
Heyes and Ashworth(1972) 
Hoefs(1972) 
Treiterer and Myers(1974) 






























このように，パラメータ m， l が多様な組み合わせを持つ理由としては，
まず，追従車両の行動は研究対象区間の交通流状態に影響を受け，その反応
が多様に現れること (Rockwell  and Trei terer,  1966)が考えられる． 2 つ目の理
由は，多くの経験的な研究の結果として，研究対象区間の速度が低い場合に
追従車両は，前方車両の刺激に対してあまり応じて走行しないことで現われ





ルが持つ構造的な特性のため，相対速度 (ईሶ௡ െ ईሶ௡ାଵ)が 0 になれば，相対距離
にかかわらず追従車両の加速度 (ईሷ௡ାଵ)の値も 0 となる．また，追従車両の加
速度 (ईሷ௡ାଵ)の減速 (-)・加速 (+)の可否 ,すなわち加速度の符号の正負は相対速
度 (ईሶ௡ െ ईሶ௡ାଵ)の符号によって決まる．そのため， GM モデルでの追従車両の
加減速の反応は相対速度の符号や値によって対称的な値を持つようになる．
よって，GM モデルで追従行動分析する際には，相対距離や追従車両の速度
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による追従車両の行動を十分には表現できない可能性があると考えられる． 
2.3.2 Safety distance or collision avoidance models(CA models) 
このモデルの初期モデルは Kometani  and Sasaki(1959)によって提案された
ものである．先に説明した通り， GM モデルでは刺激 -反応形態の関数とし
て追従関係を説明したが，このモデルでの運転者はこれから起こる事に対し
て予測することができないという仮定の下，車両との衝突を避けるために具
体的に安全な追従距離 (a safety following distance)を捜すということに焦点
を当てて追従関係を提示した． Kometani  and Sasaki(1959)が提示した Safety 
distance or  coll ision avoidance models の構造式は式 2.2 のようになる .  
 
                 ∆xሺtሻ ൌ αv୬ଶሺtሻ ൅ β୪v୬ାଵଶ ሺt ൅ Tሻ ൅ βଶv୬ାଵሺt ൅ Tሻ ൅ b଴          式 2.2 
 
ここで 
∆xሺtሻ ：安全な追従距離 (m)， v୬ ሺtሻ:  ： n 番目の車両（前方車両）の速度 (m/s)， 
v୬ାଵሺt ൅ Tሻ： n+1 番目の車両（追従車両）の速度 (m/s)，α,  ߚଵ, ߚଶ,：係数，b଴：定
数，  T：反応時間  
である．  
 
このモデルは Gipps(1981)によって発展された．すなわち， Kometani  and 
Sasaki モデルが距離の概念で前方車両との追従関係を表現したのに対し，
Gipps モデル (1981)は Kometani  and Sasaki モデルから除かれたさまざまな緩
和要素 (mit igating factors)を考慮して，距離ではなく速度の概念で追従関係
を説明した．すなわち，既存の Kometani  and Sasaki モデルで車両の制限能
力（最大及び最小加速率と減速率）に対する要素を追加的に含んだモデルを
提案した．このモデルで重要な仮定は‘追従車両の運転者は加速度制約 (a 





いて， Gipps モデルでは式 2.3 を利用して追従車両の運転者に対する安全速
度を算出する．  
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ݒ୬ሺt ൅ Tሻ ൌ min
ۖە
۔














ݒ୬ሺt ൅ Tሻ ：一定時間 (T)以後の n 番目の車両（追従車両）の（安全）速度 (m/s) 
ݒ୬ሺtሻ ：n 番目の車両（追従車両）の速度 (m/s) 
a୬ ：n 番目の車両（追従車両）の最大加速度 (m/sଶሻ 
T ：反応時間 (sec) 
V୬୫ୟ୶ ：n 番目の車両（追従車両）の最大速度 (m/s) 
b୬ ：n 番目の車両（追従車両）の最大減速率 (m/sଶሻ 
 b෡ ：n-1 番目の車両（前方車両）の最大減速率 (m/sଶሻ 
x୬ିଵሺtሻ ：n-1 番目の車両（前方車両）の位置 (m) 
x୬ሺtሻ ：n 番目の車両（追従車両）の位置 (m) 




広 く 利 用 さ れ て い る ． 具 体 的 に は ， イ ギ リ ス の UK DOT’s SISEM 
model(McMonald,  Brackstone & Jeffery,  1994)，イタリアの SPEACS model as  a  
part  of PROMETHEUS software，フランスの Broquea et  al . (1991)，アメリカ
の INTRAS and CARSIM(e.g.  Benekohal  et  al . (1989))，そして日本の Kumamoto 
et  al . (1995) によって利用された．また，Ranji tkar(1999)は CA モデルにより










しかし，このような‘安全距離 ( the safe headway)’の概念の手始めポイント





2.3.3 Linear model(Helly model) 
Linear モ デ ル は ， Chandler  et  al . (1959) も 提 案 し た が ， 一 般 的 に は
Helly(1959)によるモデルを意味する． Helly モデル (1959)は前方車両との相




としたモデルであり，式 2.4 のように記述される．  
 
              ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ ൌ Cଵሾईሶ௡ሺݐሻ െ ईሶ௡ାଵሺݐሻሿ ൅ Cଶሾई௡ሺݐሻ െ ई௡ାଵሺݐሻ െ ܦ௡ሿ     式 2.4 
 
ここで，  
ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ :  ： 追 従 車 両 の 加 速 度 (m/s2) ， ईሶ௡ሺtሻ： 前 方 車 両 の 速 度 (m/s) ，      
ईሶ௡ାଵሺݐሻ：追従車両の速度 (m/s)， ई௡ሺݐሻ：前方車両の位置 (m)，  
ई௡ାଵሺݐሻ：追従車両の位置 (m)，ܦ௡：希望距離 (Desired distance,  m)，  





組み合わせは表 2.2 の通りである．Hanken and Rockwell(1967,  1968)は l inear  
model を利用した追従挙動に対してミクロなシミュレーションした結果，線
形モデルが追従車両の行動を適切に表現することを示した．また，Burnham 
and Bekey et  al . (1977)は，線形モデルが現実的な車両の軌跡をよく描いてお
り，追従車両の減速と加速の間に穏やかな転換が見られることを示した．  
 
表  2.2  ‘Helly’ モデルに対する最適パラメータの組み合わせの研究結果  
Source CଵሺΔvሻ CଶሺΔxሻ 
Helly(1959) 
Hanken and Roackwell(1967) 













Dcn/can : deceleration/acceleration; ss : steady state. 
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このモデルの中で， Xing(1995)は Helly モデルに GM モデルを部分的に結
合させて，式 2.5 のようなモデルを提案した． Xing(1995)が開発したモデル












              a ൌ α ∆୴ሺ୲ିTሻ∆୶ሺ୲ିTሻౢ ൅ β
∆୶ሺ୲ିTሻ ିD౤ሺ୴ሺ୲ିTሻሻ
∆୶ሺ୲ିTሻౣ െ γsinθ ൅ λሺvୢୣୱ െ v୬ሻ                式 2.5 
 
ここで，  
a ：追従車両の最大加速度 (m/sଶሻ， ∆v ሺt െ Tሻ：前方車両との相対速度 (m/s)，  
∆x ሺt െ Tሻ：前方車両との相対距離 (m)，D୬ሺvሺt െ Tሻሻ：追従車両の希望距離 (m)， 
T：反応時間 (sec)， vୢୣୱ ：希望速度 (m/s)， v୬：追従車両の速度 (m/s)，  
Sinθ：勾配， α, β, γ, λ：推定パラメータ   
である．   
 
先に示した通り，GM モデルと Linear モデル (Helly model)は構造的に異な
る点が大きく 2 つ存在する．1 つ目は，Linear モデルは GM モデルよりも相
対速度の感度パラメータ（パラメータ Cଵ）の値が多様であり，相対距離に対
する感度パラメータ（パラメータ Cଶ）も GM モデルに比べて， 4~10 倍程度
低い結果となっている．また，相対距離の項が相対速度の項から分離してい
るため，前方車両との希望距離の関係を抽出できる． Linear モデルは， GM
モデルに比べて構造式の形態や得られた推定の程度が高いので，車両軌跡を
適切に再現することが証明された (Brackstone,  1999)．その井法で， Helly モ
デルは速度の低い交通状況では追従関係をよく表現できず，観測されたより
も車尾間隔の値が大きくなる傾向が指摘されている (Aron,  1988)．  
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2.3.4 Fuzzy Logic-based Model 
車両追従モデルでの fuzzy logic の理論の使用は，車両追従モデルの開発
に 対す る次 のス テッ プと して 運転 者行 動を 正確 に描 くた めに 試さ れた ．
Fuzzy logic の理論を利用したモデルは入力データを‘ fuzzy sets（ファジィ
セット）’に分類して適用した．このモデルに対する初期の試みとして，
Kikuchi and Chakroborty(1992)は正確な運転者行動を表現するため，相対速
度，相対距離，そして前方車両の加速度 (Δv, Δx,  a୬ିଵሻ入力データとして，fuzzy 
logic の理論を利用して GM モデルを‘（ fuzzify）曖昧化’した．その際，次
の 2 つの仮定に基づいてモデルを開発した．  
 
-  1 番目の仮定：‘もし，前方車両が加速したら，追従車両は前方車両と一
緒に加速する’  
-  2 番目の仮定：‘前方車両が減速する，あるいは相対距離が短ければ，追
従車両は減速する，または，長い車尾間隔を取ろうとする’  
  
上で示した  2 つの仮定による the fuzzy inference は次の式 2.6 のようにな
る．  
 
              If Δx ൌ ADEQUATE, then a୬,୧ ൌ ሺ∆v୧ ൅ a୬ିଵ,୧Tሻ/γ       式  2 .6 
 
ここで，  
Δx : ：前方車両との相対距離 (m)， a୬,୧:  ：追従車両の加速度 (m/s2)，  
∆v୧: ：前方車両の速度 (m/s)，  a୬ିଵ,୧:：前方車両の加速度 (m/s2)，  
  T：反応時間 (sec)， γ ：定数 2.5 
である． 
 
もし，‘ If  Δx≠ ADEQUATE’の場合には ADEQUATE からの偏差程度によ
って，ファジィの the membership function によって追従車両の反応が変更さ
れる．2 番目の仮定で提示したように短い相対距離によって，追従車両の加
速度 (a୬,୧)は -0.3m/s まで減少して，長い相対距離でも同様に追従車両が同じ
だけ加速すると仮定した．したがって，‘ If  Δx≠ ADEQUATE’になる場合，
追従車両の加速度に対するモデルは式 2.7 のような構造を持つようになる．  
 
                 a୬,୧ ൌ ሺ∆v୧ ൅ a୬ିଵ,୧Tሻ/γ ൅ β∆୶               式  2 .7 
 
ここで， βは相対距離に対するパラメータを表す．  
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Fuzzy Logic-based Model は，一般的に予想される加速度変化の及ぼす影響
をよく表しているにもかかわらず，元々の GM モデルの分析結果と比べた
結果，Fuzzy Logic-based Model での追従車両は減速率と最終速度によって車
尾間隔が異なることを証明した．また，最終の追従距離は初期の推定距離や
速度と関係なく，ただ最終速度にのみ影響を受けることを示した (Kikuchi 
and Chakroborty,  1992)．また， Helly model でのパラメータ推定結果のよう
に，相対距離と追従車両の加速度間の相対的な依存関係が小さい結果となっ
た．よって，このモデルでの相対距離を利用して追従関係を表現することは
非現実的だという事実が示される (Brackstone,  1999)．  
 
2.3.5 Psychophysical or action point model(AP) 
このモデルは Michaels(1963)によって提示されたが，基本的に‘運転者は
直観的に見える前方車両の大きさの変化によって前方車両に追従する’とい
う概念を持っている．すなわち，後方車両は前方車両が見える the visual  
angle(θ)の変化による前方車両との相対速度によって，前方車両に追従する
という概念である．追従車両が前方車両に対して認知する the visual  angle





角）と追従車両の加速度間の関係は次式 2.8 の通りである．  
 
                     a୬ሺtሻ ൌ C ቀെ ୢ஘ୢ୲ቁ                   式  2 .8 
                  ୢ஘ୢ୲ ൌ െWቀ
∆୴
∆୶మቁ       ՜    a୬ሺtሻ ൌ CWቀ
∆୴
∆୶మቁ         
ここで， 
a୬,୧:  ：追従車両の加速度 (m/s2)， θ:視角， Δx：前方車両との相対距離 (m)，  
∆v୧: ：前方車両との相対速度 (m/s)， C,W：パラメータ   
である．  
 
式 2.8 より，追従車両は dθ /dt の値が正 (+)であれば減速して，負 (-)であれ
ば加速する．このモデルは α=CW， m=0 であり， l=2 となる時の GM モデル
と似ている． 1970 年代の初め， Evans and Rothery(1973,  1976)は Michaels が
示した‘認知’に対する基本値を定量化するために実験を行った．そこで，
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実験車両の運転者の追従開始時，終了時，決まった時間に前方車両とのギャ




から， Evans and Rothery(1973,  1976)は‘追従車両は相対距離の変化によっ
て，前方車両との相対速度を調節する’ことを確認した．また，Leutzbach & 
Wiedemann(1986)は IfV Karlsruhe により，シミュレーションに認知概念を適
用した研究を行い始めた（他の類似のモデルは Burnham & Bekey,  1976; Lee,  
1976,  and more recently by Kumamoto et .  a l . ,  1995）．このアプローチは現在，
the MISSION model(usd in  the CECs DROVE1 programme, Wiedemann & Reiter,  
1992)，ドイツでの the related AS model used in the PROMETHEUS and fourth  
frame work programme(Benz,  1994)，フランスでの along with recent  advances  
being made by Frizsche(1994) ， そ し て イ ギ リ ス で の incorporation into 
PARAMICS-CM model by Cameron(1995)で利用されている．このモデルは運
転者の行動を考慮したモデルで，収容できる simulated behaviour を提示する
ことができるという長所を持っている．一方で，モデルの妥当性を証明する
のが難しい，結論を明確に下しにくい，運転者ひとりひとりの要素と基本値
に 対 す る 推 定 が あ ま り よ く 成 り 立 た な い ， な ど の 短 所 を 持 っ て い る
(Brackstone,  1999).  
 
2.3.6 Optimum Velocity model(Bando model) 
Optimal velocity model は  Bando et  al . (1995)によって初めて提案された．
このモデルでは，追従車両は自車の通行速度と可能な最適速度との差に基づ
いて，加速や減速を選択するという概念を持っている．ここで，最適速度
(Vሺ∆x୬ሻ)は，前方車両との相対距離の関数で規定される． すなわち，Optimal  
veloci ty model での追従車両は，自車速度と，前方車両との相対距離から算
出する最適速度との相対速度で，式  2 .9 のように車両の car fol lowing process




                    a୬ ൌ αሼVሺ∆x୬ሻ െ v୬ሺtሻሽ               式  2 .9 
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ここで，  
a୬:  ：追従車両の加速度 (m/s2)， 
Vሺ∆x୬ሻ:：追従車両の相対距離による可能な最適速度 ሺm/sሻ， 
Δx：前方車両との相対距離 (m)， v୬: ：追従車両の速度 (m/s)， 
Α：相対速度に対する運転者の敏感度を表すパラメータ   
である．  
 
最適速度 (Vሺ∆x୬ሻ)の算定にあたって， Bando et  al . (1995)は式 2.10 の関数を
用いている．また，パラメータ α は相対速度に対する運転者の感度を表す
係数として，各車両の速度が最適速度にどれだけ早く収束するかを表現する
ものであり，その値は常に正 (+)値を取る．  
 
        Vሺ∆xሻ ൌ tanhሺ∆xሺtሻ െ 2ሻ ൅ tanh2,   in here ∆xሺtሻ ൌ x୬ାଵ െ x୬  式  2 .10 
 







2.3.7 Trajectory following model  
このモデルでは，後方車両は前方車両の車両軌跡に，追従して走行すると




                         v୬ሺt ൅ Tሻ ൌ v୬ିଵሺtሻ                   式  2.11  
 
ここで，  





の t ime space t rajectory は必然的に前方車両と等しいという単純なルールに
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基づいている．図 2.1(a)のように前方車両 (n-1)と追従車両 (n)との相対距離間





やすくするため， Piecewise l inear extrapolat ions でこの値を推定し，前方車
両の以前の速度と新しい速度による軌跡の実線は互いに交差すると仮定す
れば，実際の車両軌跡は実線と近接する．したがって，2 つの実線が交差す
る地点での相対距離と時間は dn と Tn に変更される．よって，追従車両の
the piecewise l inear t ra jectory x୬ሺtሻは，前方車両 x୬ିଵሺtሻによる相対距離  dn と
時間 Tn によって，式 2.12 のように表すことができる．  
 
                         x୬ሺt ൅ T୬ሻ ൌ x୬ିଵሺtሻ െ d୬               式  2.12  
 
ここで，  
 x୬ሺt ൅ T୬ሻ:  ：追従車両軌跡，  x୬ିଵሺtሻ:  ：前方車両軌跡，  
τ୬：前方車両の軌跡変化に対する反応時間，  
d୬：反応時間における前方車両と追従車両との相対距離  
である．   
 
(a)  一定速度に走行する車両の軌跡
(b) Piecewise l inear approximation で
推定した車両の軌跡  











































2.4 多重追従モデルに関する研究  
追従モデルは半世紀以上の間，追従車両の運転者が交通流に対してどう自
分の速度を調節する過程を説明したモデルであった (Pipe,  1953)．現在まで
の車両追従モデルに関する研究は，大きく Single car  fol lowing model（単独








を明らかにするために提示されてきた (Hoogendoorn et  al . ,  2006)．このよう
な多重車両追従モデルとして，本研究では Lenz model と Bexelius model， そ
して Generalized Helly model について整理する．  
 
2.4.1 Lenz モデル (Lenz model)  
Lenz et  al . (1999)のモデルは，最適速度を利用して追従関係を説明する単
独車両追従モデルである Bando model(Bando et  al . ,1995)の概念を拡張させた



















({)(                     式  2.13 
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ここで，最適速度 V(t)は，前方車両との相対距離に関して追従車両の速度を
説明する関数で， ∆x୨ሺtሻは j 番目の前方車両との相対距離，そして vሺtሻは時間 t





このモデルは  Bando model の拡張モデルなので，Bando model の持つ短所
が Lenz model にも同様にあてはまる．すなわち，最適速度の概念を利用し







2.4.2 Bexelius model 
Bexlius model(1968)は，追従車両が複数の前方車両との相対速度に応じて
走行することを基本概念としており，前方車両との相対速度によって追従車
両の行動が説明される．このモデルは Chandler,  Hermand and Montroll(1958)
が提示したモデルの拡張概念として，式 2.14 のように表される .  
 
        ܽ௜ሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ∑ ߙ௝ ቀݒ௜ି௝ሺݐሻ െ ݒ௜ሺݐሻቁ ൌ ∑ ߙ௝∆ݒ௜ሺ௝ሻሺݐሻ௠௝ୀଵ௠௝ୀଵ         式  2 .14  
 
ここで， 
ai ሺݐ ൅ ܶሻ ：一定時間 (T)後の追従車両の加速度  (m/s2) 
ߙ௜ሺ௝ሻ 
：前方車両 j(for j=1,…… ,m)に対する相対速度に関する  
  追従車両 i の敏感度パラメータ  
∆ݒ௜ሺ௝ሻ ：前方車両 j と追従車両 i との相対速度 (m/s) 





の前方車両との相対速度 (∆ݒ௜ሺ௝ሻ)のみを考慮した Bexlius model では，追従車両











2.4.3 Generalized Helly Model 
General ized Helly model は，Ossen and Hoogendoorn(2006,  2007)によって示
されたモデルであるが， Helly(1959)によって示された Linear model(Helly,  
1959,  2 .4 節を参照 )から拡張されたモデルである． Helly model(1959)は，直
前の前方車両にだけ応じる単独車両追従モデルであるが，多重車両追従モデ





General ized Helly model は同じ構造で相対速度及び相対距離の両方を利用し
て表現したモデルである．Generalized Helly model は式 2.15 のように表され
る（このモデルは単独追従モデルである  Helly model(式  2 .4)から派生した）.  
 
Generalized Helly model: ܽ௜ሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ∑ ߙ௜ሺ௝ሻ∆ݒ௜ሺ௝ሻሺݐሻ ൅ ∑ ߚ௜ሺ௝ሻሺ∆ݔ௜ሺ௝ሻሺݐሻ െ ௜ܵሺ௝ሻሻ௠మ,೔௝ୀଵ௠భ,೔௝ୀଵ   
式  2.15 
ここで， 
ai ：  追従車両の加速度 (m/s2) 
ߙ௜ሺ௝ሻ 
 




：  前方車両 j(for j=1,…… ,m)と追従車両 i の相対距離と希望距離 (desired
distance)との差に対する追従車両の敏感度パラメータ  
∆ݒ௜ሺ௝ሻ ：  前方車両 j と追従車両 i との相対速度 (m/s) 
∆ݔ௜ሺ௝ሻ ：  前方車両 j と追従車両 i との相対距離 (m) 
௜ܵ
ሺ௝ሻ ：  前方車両 j に対して追従車両 i が要求する希望距離 (m) 
T ：  反応時間 (sec) 




General ized Helly model(2006,  2007)は j 番目の前方車両に対する希望距離
を推定するため，次の式 2.16 のように Desired distance（希望距離）に対す
る関係式を提示している．   
 
                        ௜ܵ








：  前方車両 j に対して追従車両 i が要求する希望距離 (m) 
：  追従車両 i による停止距離 (m) 
：  前方車両 j と追従車両 i との最小車尾間隔 (sec) 
：  追従車両 i の速度 (m/s) 
である． 
 




General ized Helly model は簡単な構造式で複数の前方車両との追従関係を説




2.4.4 多重車両追従モデルの比較  
本項では多重追従モデルとして， Lenz モデル， Bexelius モデルそして
General ized Helly モデルを比較する． 
Lenz model を利用して多重の前方車両に対する追従行動を分析する場合






ま た ， 複 数 の 前 方 車 両 と の 相 対 速 度 だ け で 多 重 追 従 行 動 を 表 現 す る
Bexlius model(1968)を適用して分析する場合，追従車両が相対速度より相対




のみを考慮した Bexlius  model(1968)では，多重追従行動をよく表現できず，
また，相対距離も考慮する必要があるといえる．  
General ized Helly model は Lenz model よりも簡単なモデル構造を取ってお
り，道路の幾何構造による多重の前方車両に対する追従行動と運転者の特性
を分析しやすいと判断ができる．また，前方車両との相対速度だけでなく相




















観点での運転者の行動（ e.g.  追従行動，追い越し行動，車線変更行動，合


















環状線 3 車線が合流して 4 車線になる区間である .  この区間では 2 つの車





































焦点を合わせて合流過程を説明している．そこで本研究では， 2.3 節と 2.4
節で示した単独及び多重車追従モデルを利用して，最も基本的な運転者行動
である追従行動と合流行動に焦点を合わせて分析し，さらに運転者の行動の
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第 3 章 車両挙動データの抽出  
 






1 号環状線と同 12 号守口線の合流部（以下，守環合流部）を対象とする．当
該区間では，阪神高速道路株式会社により，渋滞対策の検討を目的として，








3.1.1 分析対象区間の概要  
本研究では，図 3.1 のように阪神高速道路 1 号環状線と 12 号守口線が合流
する区間を分析対象区間 (以下守環合流部と記す )として選定した．阪神高速
道路 1 号環状線は 1965 年に全線が開通して以来，大阪市中心部を環状につな
ぐ都市高速道路の要所として非常に多くの交通に利用されている．当該区間
は，図 3.2 のように北摂地域と大阪市街地を結ぶ守口線の 2 車線と環状線の
3 車線が合流し，合流後には合わせて 4 車線となる区間である．両路線とも
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図 3.1 守環合流区間全景  
 
図 3.2 守環合流部における車線構成図  
 
3.1.2 分析対象区間の交通状況  
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図 3.3 阪神高速道路における渋滞状況図（平成 15， 16 年）  
（ 出 典 ：阪 神高 速 道 路の 交通 渋 滞 に関 する 調 査 研究 委員 会  平 成 16 年 度 第 2 回幹事 会 資 料）  
 
まずは ,  交通統計から研究対象地点の状況について整理する．図 3.4 は，
守環合流部における時間帯別交通量（第 21 回阪神高速道路起終点調査結果よ
り）について示している．これより， 7～ 18 時の間は，非常に当該区間を利
用する交通量が多いことがわかる．時間帯別交通量としては， 7,000(台 /時 )




れより，渋滞の多くが朝の 8～ 10 時の間に生じていることがわかる．先に示





力は 7,000～ 7,500(台 /時 )程度と推測される．  
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図 3.4 時間帯別交通量の推移  
 
 
図 3.5 渋滞発生時刻の時間推移  
（ 出 典 ：阪 神高 速 道 路の 交通 渋 滞 に関 する 調 査 研究 委員 会  平 成 16 年 度 第 2 回幹事 会 資 料）  
 
参考までに環状線における交通事故発生状況について示したのが図 3.6 で
ある．守環合流部は環状線の 4.0～ 4.2 キロポストに位置しており，図より 2.9
キロポスト付近の池田線合流部付近と並んで特に交通事故発生件数が高い地
点であることもわかる．すなわち，守環合流部は，交通効率性の面からも交
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ピ ー ク率 ： 6 .1 ％
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図 3.6 環状線での交通事故発生件数の推移  
 
 
3.2 画像データから車両軌跡データの抽出  
 































H12年度 H13年度 H14年度 H15年度 H16年度
（4月～9月まで）
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組の所有する大阪大林ビルの 27 階から，また合流前の守口線下りと環状線の
分流地点前後については大阪 JA ビルの 14 階からそれぞれ撮影した．図 3.7




図 3.7 カメラ設置位置と撮影地点  
 
図 3.8，図 3.9 にそれぞれ JA ビルおよび大林ビルから撮影した 2005 年 8




かっており (図 3.10 参照 )，一様ではない車両走行挙動が観測されていると考
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Ｂ③カメラ (合流部・規制区間 )  Ｂ④カメラ (合流部下流 )  
Ｂ①カメラ (合流部上流守口線 )  Ｂ②カメラ (合流部 )  
図 3.8 設置ビデオカメラからの画像（大林ビルからの撮影）  
 
Ａ⑦カメラ (合流部上流区間 )  Ａ⑥カメラ (合流部上流区間 )  
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Ａ⑤カメラ (合流部上流 )  Ａ④カメラ (合流部上流 )  
Ａ②カメラ (分流部上流 )  Ａ③カメラ (分流部付近 )  
Ａ①カメラ (分流部上流 )  
図 3.9 設置ビデオカメラからの画像（ JA ビルからの撮影）  
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図 3.10 対象時間帯 交通量・速度関係図  
 
3.2.2 画像データの映像処理方法  
カメラ座標から現地座標への変換においては，従来通り進行方向を y 座標









ら 1→ 5 車線と名付けた．従って，最上流から分流までは第 1 車線が存在せず，
合流によって第 3 車線が消滅し，最下流では第 1， 2， 4， 5 の 4 車線となる． 
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図 3.11 観測地点の座標系  
 







座標•y 座標なども同時に記録される．そしてその静止画像を 0.2 秒毎に進め
ていくことによって 15 分間の全車両の軌跡データを取得できる．  
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図 3.12 目視車両軌跡観測システムの操作画面  
 
なお x 座標•ｙ座標は，図 3.13 に示すように  x 軸を道路の進行方向に対し
て垂直に， y 軸を進行方向に沿って定義した現地座標系の上で車両識別が行
われている．これら座標系の単位は 10cm である．ｙ座標の原点は最上流カ
メラ（ A1）内に設定されており，最下流カメラ (B4)でおよそ 620m（ y=6200）
である．守口線上りは図中，y=4000～ 6200 の区間を撮影していることとなる． 
 
 












site (JA B ldg.)
Observation site 
(Obayashi B ldg.)
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守環合流部は環状線 3 車線と守口線 2 車線が合流し，合流後には 4 車線と
なる．本研究では分析の便宜上，図 3.14 のように守口線の左側から第 1， 2
車線とし，環状線の左側から第 3， 4， 5 車線とし，第 3 車線が第 2 車線と合
流し，合流後の車線は守口線の車線の延伸部であると仮定した．そのため，
合流後は 1，2，4，5 の 4 車線道路となる．上流側の環状線と守口線下りの分
流部については守環合流部と整合させるため，守口線下り方面へ分流する車
線を第 2 車線としている．  
 
 





3.3.1 車両軌跡データの連結  
前項では各カメラにおいて車両軌跡データを取得する方法を述べた．しか









-  49 -  
 
 (1)  同一車両の照合  















側の画像の ID が上部の参照画像の ID に変化するようにしている．また， ID
の色を変化させることによって，効率的にデータ照合が可能となるよう工夫
した．  
これを A1 カメラから B4 カメラまで行うことにより，同一車両の ID 連結
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ݔ௜௝ሺଵሻ：車両 i の時刻 j におけるカメラ 1 で観測されたプロットの x 座標  
χ୧୨ሺଶሻ：車両 i の時刻 j におけるカメラ 2 で観測されたプロットの x 座標  
X୧୨ሺଵଶሻ：カメラ 1， 2 間での x 座標のずれ  
n   ：カメラ 1， 2 の両方で観測されたプロット総数  
 
すると， 2 つのカメラで認識されたプロットの座標のずれを最小二乗する
ということは X୧୨ሺଵଶሻに関して式 3.1 を最小化することに等しい．  
 










































              式 3.2 
 








ラ 1 とカメラ 2）では精度が同じという仮定をおき，単純平均により算出し
た．   
  








具体的には指定した平滑化パラメータ p と指定した重み  wi で構成された次
式を最小化するものである．  













               式 3.3 
ここで，  
߯௜ ：データ i の説明変数の値  
ݕ௜ ：データ i の被説明変数の値  
ܵሺݔሻ：近似曲線の関数  
݌,w௜ ：パラメータ  
である．  
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݌ は， 0 と 1 の間で定義されるパラメータで， p=0 はデータに対して最小
二乗直線を作成し， p=1 はキュービックスプライン内挿を作成する．走行軌
跡データに関しては時刻 t， x， y のうち t が一番信頼できる値と考えられ，
各車両の x-t 曲線，y-t 曲線について平滑化スプラインを行うことで車両軌跡
を取得した．パラメータ wi は，全ての i についてw௜=1 とし，それぞれのデー
タについて同等の重みを設定して処理している．またパラメータ p の設定に
ついては， y に関しては加速度が現実的な値におさまるように設定（ -2.5m/s
≦ a≦ 2.5m/s）している． x に関しては横方向が不規則に変化しない程度に設
定した．横方向の平滑化スプラインをどの水準まで行うかについては今後の
課題である．  
 以上の作業をすべて行った結果，図 3.16 のような約 2400 台の車両走行軌
跡図が得られた．ただし，図中，下方が上流方向を，上方が下流方向を表し
ており，車両は図の下から上に向かって流れることとなる．   
 
(a)  連結•平滑化前  (b)  連結•平滑化後  
図 3.16 連結•平滑化の効果  
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第 4 章 運転者間の異質性を考慮した  
車両追従挙動分析  
 






通の安全性や効率性を指向する Intel l igent  t ransport  systems(ITS)の導入によ
って，運転者の行動の分析∙把握の重要性が増加して来ている．現在，道路運
営 に お い て  ITS 概 念 の 一 環 で Advanced Cruise Control(ACC) system ，
Advanced Vehicle Control  and Safety System(AVCSS) ，  Advanced Traveler  
Information System(ATIS)など，安全性の観点から車両操作を補助支援したり，
運転者にリアルタイム情報を提供するための ITS 技術は早くから開発されて
来ているのに比べて ,  運転者行動の分析∙把握を目的とした ITS 技術及びシ
ステムはあまり多くは存在せず，これに対する新しいシステムの開発と效果
の評価方法が要求されている．運転者行動に関する一つの主要研究分野とし





























ン技術の発達に伴って，  ミクロな運転者挙動モデルの開発 ∙精緻化に対する


























て，この状況を満足すると追従関係は終了と定義する .  追従関係の終了状況
は  
1)  追従車両の前方車両が車線変更する場合  
2)  追従車両が車線変更する場合  








ータセット 1 の場合は各追従車両の運転者ごとに前方車両を 20 秒以上追従し
ており，これを満足する追従車両は 520 台存在する．また，区間の特性（主
に平面線形・構造特性）が追従行動に及ぼす影響を考慮するため，追従デー
タセット 2 の場合は，図 4.1 に示すように，全体区間を区間特性によって 3
区間（直線区間 ,  カーブ区間そして合流区間）に分類した．よって，追従デ
ータセット 2 では前方車両を追従する追従時間は約 8 秒以上であり，これを
満足する追従車両は全体 2,283 台存在する．  
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 表 4.1 にも示すとおりに，追従データセット 1 で抽出された追従車両は追従










表 4.1 追従挙動分析のための追従データセットの分類及び特性  
追従データセット 1 追従データセット 2 







• 道路特性を考慮するため，全分析  
区間を直線区間，カーブ区間，合流
区間に分類  





4.3 車両追従モデル  
 
4.3.1 車両追従モデルの概要  
 本研究では守環合流部における車両の追従行動を分析するため，第 2 章で
提示した車両追従モデルの中で， GM モデルと Helly モデルを選択した．基
本 的 に こ れ ら の モ デ ル は 追 従 車 両 と 前 方 車 両 と の 相 対 関 係 を ｢ 刺 激
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(1) GM モデル (General Motors model)  
 GM モデル (Gazis ,  Herman and Rothery,  1961)は追従車両の速度，前方車両と
の相対速度，そして相対距離を利用して，前方車両と追従車両間の追従関係
を説明するモデルである．このモデルでは，一定の反応時間 ( t ime lag,  T)の後，
追 従 車 両 の 加 速 度 ( ईሷ௡ାଵ )が 追 従 車 両 の 速 度 ( ईሶ௡ାଵ )と 前 方 車 両 と の 相 対 速 度
(ईሶ௡ െ ईሶ௡ାଵ)に応じて決定されるとの構造を有している．また，車頭（車尾）距




    ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ߙ ሼईሶ೙శభሺ୲ሻሽ
೘
ሼई೙ሺ௧ሻିई೙శభሺ௧ሻሽ೗ · ሾईሶ௡ሺݐሻ െ ईሶ௡ାଵሺݐሻሿ         式  4 .1 
 
ここで，  
ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ:  追従車両の加速度 (m/s2) ,  ईሶ௡ሺtሻ:  前方車両の速度 (m/s) ,  ईሶ௡ାଵሺݐሻ:  
追従車両の速度 (m/s) ,  ई௡ሺݐሻ:  前方車両の位置 (m),  ई௡ାଵሺݐሻ:  追従車両の位置
(m),  ߙ, ݉, ݈ :  推定パラメータ ,  T  :  反応時間 (sec) 
である．  
 
(2)  Helly モデル  
 Helly モデル（ Helly， 1959）は前方車両との相対速度と相対距離（車頭距







    ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ ൌ Cଵሾईሶ௡ሺݐሻ െ ईሶ௡ାଵሺݐሻሿ ൅ Cଶሾई௡ሺݐሻ െ ई௡ାଵሺݐሻ െ ܦ௡ሿ      式  4 .2 
 
ここで ,   
ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ:  追 従 車 両 の 加 速 度 (m/s2) ,  ईሶ௡ሺtሻ:  前 方 車 両 の 速 度 (m/s) ,  ईሶ௡ାଵሺݐሻ:  
追従車両の速度 (m/s) ,  ई௡ሺݐሻ:  前方車両の位置 (m),  ई௡ାଵሺݐሻ:  追従車両の位置
(m),  ܦ௡:  希望距離 (Desired distance,  m),  ܥଵ, ܥଶ:  推定パラメータ ,  T  :  反応時
間 (sec) 
である．  
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4.3.2 モデルの推定方法  













(ߙ， ݉， ݈， ܶ)の 4 種類があるが，これらを同時に推定することは難しい．し





 まず，パラメータ  ݈, ݉は既存研究文献 11 )で提示されたパラメータの値に基
づく定数値として 0~3 の値を持つと仮定した．また，反応時間 (T)は観測時間
の 0.2 秒間隔で増加することで 0.2~3.0 秒の範囲に設定した後，最小二乗法を
利用してパラメータ ߙを推定した．つまり， GM モデルのパラメータ ݈, ݉は
0~3 の定数値として各 4 ケース (e.x .  (݈, ݉ ൌ 0, 0ሻ, ሺ݈, ݉ ൌ 0, 3ሻ)  を，また反応時間
は 0.2~3.0 秒で観測時間 0.2 秒ごとに 15 ケースの範囲を持つようになる．よ
って，追従車両ごとに計 240 個のパラメータ  ݈, ݉, ܶの組み合わせ（例えば




(2) Helly モデル (Helly Model) 
 Helly モデルは GM モデルとは異なり，追従モデルが線形関係で構成され
ているので，パラメータ  ܥଵ,  ܥଶを同時に推定することが可能である．また，
希望（車間）距離 (Desired distance)は希望距離算定式によってあらかじめ算
定することが可能であるが，本研究ではすべてのパラメータ（ ܥଵ, ܥଶ）と希望




タ ܥଶと希望（車間）距離 (Desired distance)との関係をパラメータ  ܥଷሺܥଷ ൌ ܥଶ כ
ܦ௡desired distanceሻでと置いて，パラメータ  ܥଷと ܥଶの推定結果を用いて希望距離
(ܦ௡)を算出した．  
 
         ईሷ ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ܥଵሾईሶ௡ሺݐሻ െ ईሶ௡ାଵሺݐሻሿ ൅ ܥଶሾई௡ሺݐሻ െ ई௡ାଵሺݐሻሿ ൅ ܥଷ      式  4 .3 
 
 したがって，相対速度と相対距離で追従車両と前方車両との関係を説明す
るパラメータ ܥଵ, ܥଶ,  ܥଷを最小二乗法で追従車両ごとに推定した．推定の際，
反応時間は GM モデルと一緒にあらかじめ 0.2 秒ごとに 0.2~3.0 秒まで設定し，
推定したパラメータの中で決定係数が一番高いモデルを最適モデルとして，
最適モデルのパラメータ  ܥଵ, ܥଶ,  ܥଷと反応時間 (ܶ)を求めた．  
 
 
4.4 追従車両モデルのパラメータ推定及び基礎分析  
 本節では，分析対象区間全域における各追従車両別のパラメータを推定す







4.4.1 個別モデルのパラメータ推定結果  
 ここでは，後の分析 ∙考察を簡明なものとするため，より多くの追従車に適
合する GM モデルのパラメータ ݈, ݉の組み合わせを選択し，同一の追従モデ
ルの構造を仮定した上で，車両間の追従挙動の差違などについて分析するこ
ととする． GM モデルとしての分析対象パラメータ  ݈, ݉を選定するため，各
追従車両に対するパラメータ  ݈, ݉, Tの組み合わせごとに決定係数が一番高い
最適モデルの頻度を比べることとする．よって，追従データセット 1 を利用
して，追従車両ごとに決定係数が最大となるパラメータ  ݈, ݉の組み合せに対
する頻度を比較した． GM モデルのパラメータ推定の結果，追従車両 520 台
中に決定係数が 0.5 以上の追従車両は 285 台存在しており，この追従車両に
対する頻度分析結果は多様なパラメータ  ݈, ݉の組み合わせの中で，最適モデ
ルの頻度が，図 4.2 のように (݈, ݉)=(0,  0),  (0,  3)そして (3,  3)で多くなる結果と




あると推察される．   
 




ここで着目しているパラメータ  ݈, ݉の値によって影響を受け，その結果パラ




ではパラメータ ݈, ݉の 3 個の組み合わせ (݈, ݉)= (0,  0),  (0 ,  3),そして (3 ,  3)に対し，
GM モデルを推定した結果を利用して，その決定係数 (R2)の分布を比べた．分
析の結果，図 4.3 のようにパラメータ (݈, ݉)= (0,  0),  (0,  3),  (3,  3)の組み合わせ
を仮定すると，決定係数 (R2)値の累積分布は類似の形状を有していると考え
られ， 3 種類のモデルは，皆同程度の説明力を持っていると判断できる．ま
た，決定係数の値が 0.5 を追従モデルの説明力の基準値と仮定した場合， 0.5
以下の追従車両は全体の約 40%となり， GM モデルが本対象区間の追従車両
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(a)  (l, m)=(0, 0) (b)  (l, m)=(3, 3) 
 
(c)  (l, m)=(3, 3) 
図  4 .3  決定係数 (R2)の分布 (GM モデル )  
  
 Hel ly モデルについても GM モデルに適用した方法と同様に，追従データセ




目し，その累積分布を図 4.4 に示す．分析の結果，決定係数が 0.5 以上の全
追従車両 520 台中で 422 台に上り，決定係数の値が 0.5 以下の追従車両は全
体の約 20%にとどまった． GM モデル同様に，決定係数 0.5 をモデルの説明
力を判断する基準と仮定すると， Helly モデルは本対象区間の追従車両の挙
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図 4.4 Helly モデルに対する決定係数 (Adjust  R2)の累積分布  
 
4.4.2 択各車両追従モデルの決定係数と反応時間の比較  






先に述べたように，追従モデルとして GM モデルを仮定した場合，図 4.2
と図 4.3 に示すように，最適モデルの頻度が高いパラメータ (݈, ݉)の組み合わ
せ，すなわち (݈, ݉)=(0,0) ,(0,3), (3 ,3)は，モデルの決定係数から判断して，同程
度の説明力を有するものと推察された．ここでは GM モデルと Helly モデル
の説明力を，主に決定係数の点から比較するため， GM モデルとしての最適
モ デ ル と し て の 採 択 頻 度 が 高 く ， 最 も 簡 単 な 形 態 で あ る パ ラ メ ー タ
ሺ݈, ݉ሻ ൌ ሺ0, 0ሻを仮定した GM モデルを比較対象として選択する．  
この議論を踏まえて，ሺ݈, ݉ሻ ൌ ሺ0, 0ሻの GM モデルと Helly モデルの決定係数
の分布から，各モデルの説明力を比較分析する．先にも述べたが， GM モデ
ルの場合は図 4.3 のように決定係数が 0.5 未満である車両は，全体の追従車
両の約 40%であったが， Helly モデルの場合は図 4.4 に示したとおりに，約
20%の追従車両のみが決定係数の値が 0.5 未満であることが明らかとなった．


































関する分析 ∙考察を深める．  
加えて， GM モデルと Helly モデルの最適モデルに対する反応時間の分布
についても比較した．分析の結果，図 4.5 のように GM モデルの場合は大部
分の追従車両が 0.8~1.6 秒の反応時間を持ち，平均反応時間は 1.2 秒となった．
これに対して， Helly モデルの場合は大部分の追従車両の運転者が前方車両
の挙動に対して 0.6~1.2 秒の反応時間を伴い追従するとの推定結果が得られ，
平均反応時間は 0.8 秒であった．推定結果見ると，Helly モデルの方が GM モ
デルより反応時間が短いことが分かる．また，表 4.2 で車両追従挙動に関す
る研究で提示された反応時間と本研究で得た Helly モデルと GM モデルでの
反応時間を比べた．この結果， GM モデルより Helly モデルで得た反応時間
が，他の研究と類似な値を持つことをわかった．もちろん，このような分析
結果で， Helly モデルが GM モデルより本対象区間の追従車両の動きをもっ
と表現すると断言はできない．しかしながら，他の研究結果に類似な値を持




表 4.2 車両追従挙動に関する他の研究での反応時間  
研究  反応時間（ sec）  
Chandler  et  al . , (1958) 0 .17~0.74sec 
Herman&Potts(1959) 平均  1.2sec 
Heyes and Ashworth(1972) 平均 0.8sec 
Kometani  and Sasaki(1959) 平均 0.75sec 
Helly(1959) 0 .5sec 
Hanken and Rockwell(1967) 2sec 
Bekey et  al . , (1977) 0 .1sec 
Xing(1995) 0 .83sec 
Michaels(1963) 1sec 
Evans and Rothery(1973) 1sec 
Kikuchi  et  al . , (1992) 1sec 




GM モデルの反応時間  
 
Helly モデルの反応時間  
図 4.5 GM および  Helly モデルの反応時間  
 
4.4.3 Helly モデルの推定パラメータの吟味  
 本研究では各車両の追従挙動を分析するため，対象区間の挙動分析のため
に選択した Helly モデについて，そのパラメータ推定 ܥଵ,  ܥଶの存在範囲を調べ
た．一般的に，式 4.2 の Helly モデル式において，相対速度の影響を表現す















































タ  ܥଶの符号がについても正 (+)の符号を持つ追従車両が多いと期待される．  
 これをふまえて実際に，本対象区間の追従車両データを利用して，追従車
両の推定パラメータ ܥଵ, ܥଶの存在範囲を分析した．分析の結果，表 4.3 のよう
にパラメータ ܥଵの符号が負 (-)の場合は，その発生件数が全体の約 1.2%と非常
に小さいことが確認されたため，これを本分析から除くこととした．パラメ
ータ ܥଵの符号が (+)になる残りの場合のうち，パラメータ ܥଵ,  ܥଶの符号が
(+,+)になる車両は全体の 72%で大多数を占めることが判明した．その一方，
パラメータ ܥଵ,  ܥଶの符号が (+,-)になる車両も，全体の約 27%を占めることが
明らかとなった．  
 
表 4.3 Helly モデルのパラメー  ܥଵ, ܥଶの存在範囲及び分類   
パラメータの範囲  分類  符号  頻度  構造比率 (%)
ܥଵ: െ0.196~0.902 
 
ܥଶ : െ 0.311~0.244 
1  ܥଵ: െ, ܥଶ : െ 3  0 .6% 
2 ܥଵ: െ, ܥଶ : ൅ 3  0 .6% 
3 ܥଵ: ൅, ܥଶ : െ 123 26.7% 
4 ܥଵ: ൅, ܥଶ : ൅ 391 72.1% 








仮説 :  区間特性 (カーブ ,合流区間 )が追従車両の反応 (加速度 )に影響を及ぼす  
 
 仮説を証明するために，本研究ではパラメータ  ܥଵ,  ܥଶの符号が (+,-)となる
追従車両に対して，前方車両との相対距離と追従車両の加速度との関係，な
らびに，平面線形で分類した区間（直線，カーブ，そして合流区間）別の推
定パラメータ  ܥଵ, ܥଶの出現頻度を分析した．  
前方車両との相対距離と追従車両の加速度との関係を分析した結果，図 4.6
に示した 1 台の追従車両の例を見れば，追従車両は前方車両との相対距離に








図  4.6 区間特性と追従車両の加速度間の関係  
 
 このような結果に基づいて，追従データセット 1 の追従車両 520 台を区間
別で再分類（全体： 1,396 台）して，パラメータ  ܥଵ, ܥଶの符号の区間別出現頻
度及び構成比率を調べた．この結果，図 4.7 のように直線区間の場合はパラ
メータ  ܥଵ, ܥଶの符号の構成比率は (+,+)が相対的に高いとの結果が現れたが，
カーブ区間及び合流区間の場合には直線区間に比べて，符号が (+,-)となる追
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図 4.7 Helly モデルにおける区間別パラメータ ܥଵ, ܥଶの符号の  
出現頻度及び構造比率  
 








4.5 推定パラメータに基づく運転者間の異質性の分析  
 
4.5.1 推定パラメータの分布  
 本研究では運転者間異質性と周辺交通環境及び物理的条件による運転者の
追従行動変化を調べるため，追従データセット 1 を利用して推定パラメータ 
ܥଵ, ܥଶ，そして反応時間 T の存在範囲及び分布状況に着目して分析する．先に
提示した通り，一般的に Helly モデルではパラメータ ܥଵ, ܥଶの符号が (+,  +)と
なることが期待されるが，本研究の分析対象区間のデータを用いた場合，符




を分析するため，推定パラメータ ܥଵ, ܥଶ, ܥଷ そして反応時間 T の頻度及び累積
分布を調べた．図 4.8 を見れば，パラメータ C1，C2，C3 ともに分布しており，














ではパラメータ  Cଵ, Cଶが追従車両の加速度に占める影響力を比べた．これの
ために，図 4.8 でパラメータが最も集中されて分布した最頻値うちで一つの
値を選定した．つまり，パラメータ Cଵは 0.3,  パラメータ Cଶの場合では 0.05 で
選定し，このパラメータによる Helly model は下のようになる． 
ईሷ௡ାଵሺݐ ൅ ܶሻ ൌ 0.3ሾईሶ௡ሺݐሻ െ ईሶ௡ାଵሺݐሻሿ ൅ 0.05ሾई௡ሺݐሻ െ ई௡ାଵሺݐሻ െ ܦ௡ሿ 
 
ここで，もし相対速度が 5m/s，相対距離が 10m，そして希望距離が 20m で
仮定すれば，基本的に追従車両の加速度は 1m/s2 になる．ここで，相対速度
のみが 1m/s 増加するようになったら，追従車両の加速度は 1.3m/s2 になるが，
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パラメータ C1 の分布  
 
パラメータ C2 の分布  
パラメータ C3 の分布  希望距離 (Dn)の分布  
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反応時間 T については，図 4.5 に示したとおり，Helly モデルを仮定すると，













選定し，追従データセット 2 の 2,283 台の追従車両を利用して推定したパラ
メータ ܥଵ, ܥଶと T(反応時間 )の分布に基づき，各要因が追従挙動に及ぼす影響を
分析した．ここで，追従データセット 1 を利用して運転者間異質性を分析し
た方法と同様に， Helly モデルのパラメータが負 (-)となる追従車両を除いて
全体 2,283 台の中で 2,087 台の追従車両（全体追従車両の 91.3%）のデータを




推定パラメータ ܥଵ, ܥଶそして T  (反応時間 )に及ぼす影響を分析した．時空間平
均密度は，3 章に提示した車両データを利用して対象全区間である 600m 区間
において車線別 30 秒単位でマクロ的に算定した交通量，速度を利用して計算
した．分析の便宜のため，この時空間平均密度を 5 台 /km/lane 単位で分けた．
時空間平均密度別の追従車両データ数は表 4.4 に示すように，時空間平均密
度が 25~30 台 /km/lane に該当する追従車両は全体車両の 2%とデータ数が小さ
いことが判明したので，ここでは分析対象から除くこととした．残りの範囲
のうち，最も密度の低い 10 台 /km/lane 未満の追従車両を低密度状態での追従
車両，最も密度の高い 20~25 台 /km/lane を高密度状態での追従として，各時
空間平均密度別に推定パラメータ ܥଵ, ܥଶと T の分布及び平均密度別 20%，50%
そして 80%値を分析した．  
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表 4.4  時空間平均密度別分析データ数  
時空間平均密度  
(台 /km/lane) 




















 反応時間 (T)の時空間平均密度別分布を比べた結果，図 4.9 のように低密度















20%の反応時間  0.6sec 0.4 sec 0.4 sec 0.4 sec 
50%の反応時間  1 sec 0.8 sec 0.8 sec 0.8 sec 
80%の反応時間  1.4 sec 1.2 sec 1.2 sec 1.2 sec 
図  4.9 時空間平均密度による反応時間の累積分布  
 
 ここではパラメータ ܥଵ, ܥଶに注目して，各車両単位で推定した  ܥଵ, ܥଶの値につ
いて，全追従車に対する各 ܥଵ, ܥଶが占める比率を表 4.5~4.8 に提示した．また，
パラメータ ܥଵ, ܥଶの値の構成比率をより理解しやすくするため，パラメータ 
ܥଵ, ܥଶに対する比率を図 4.10 のように 3 次元のグラフで表現した．  
図 4.10 を見れば，低密度状態である 10 台 /km/lane 未満では，2 つのパラメ
ータ ܥଵ, ܥଶの存在範囲が相対的に広くなるのに比べて，それより高い密度状態
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では，相対速度に対する影響を表すパラメータ ܥଵの場合は 0.1 ~ 0.3 に，相
対距離と希望距離間の差異に対する影響を表すパラメータ ܥଶの場合は -0 .1  
~ 0.1 に集中して分布することがわかる．これは低密度状態で追従をする運転
者については，先行車との相対速度と相対距離に対する反応に差異が相対的
に大きくあるということを意味する．また，高密度状態 20~25 台 /km/lane の
場合，相対速度に対する感度を表すパラメータ ܥଵの分布範囲が他の密度に
比べて小さくなる傾向がある．   
 
図 4.10 時空間平均密度別パラメータܥଵ, ܥଶの分布及び比較  
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表  4.5 時空間平均密度 10 台 /km/lane 未満のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
10 台/km/lane 未満 パラメータ  ܥଵ 







~ -0.2 0.6 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8%
-0.2~-0.1 1.2 0.0 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 3.0%
-0.1~0 0.6 6.0 1.8 0.6 0.6 0.6 0.6 10.8%
0~0.1 13.3 18.7 12.0 7.2 1.8 0.6 0.0 53.6%
0.1~0.2 5.4 7.2 4.8 1.2 0.6 0.0 0.0 19.3%
0.2~0.3 1.2 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0%
0.3~0.4 0.6 1.8 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 4.2%
0.4~0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
0.5~0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6%
0.6~0.7 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計  22.9% 37.3% 24.1% 10.8% 3.0% 1.2% 0.6% 100%
 
表 4.6 時空間平均密度 10~15 台 /km/lane のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
10~15 
台 /km/lane 
パラメータ  ܥଵ 







~ -0.2 1.0 1.3 1.6 0.3 0.0 0.0 0.1 4.4 %
-0.2~-0.1 0.4 1.5 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 3.7 %
-0.1~0 4.3 7.7 2.4 0.6 0.4 0.0 0.0 15.3 %
0~0.1 14.9 22.0 5.9 1.8 0.6 0.1 0.0 45.3 %
0.1~0.2 5.7 9.3 2.8 2.1 0.3 0.0 0.0 20.2 %
0.2~0.3 1.8 2.5 0.9 0.7 0.3 0.0 0.0 6.2 %
0.3~0.4 0.9 1.2 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 3.2 %
0.4~0.5 0.0 0.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.7 %
0.5~0.6 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 %
0.6~0.7 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 %
0.7~0.8 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 %
合計  29.0% 46.7% 15.5% 6.9% 1.6% 0.1% 0.1% 100%
 
表 4.7 時空間平均密度 15~20 台 /km/lane のパラメータ ܥଵ െ ܥଶの分布比率  
15~20 
台 /km/lane 
パラメータ  ܥଵ 







~ -0.2 0.6 1.7 0.4 0.4 0.1 0.0 0.0 3.2%
-0.2~-0.1 1.0 2.5 1.0 0.4 0.3 0.1 0.0 5.3%
-0.1~0 4.0 6.9 2.4 0.7 0.4 0.1 0.0 14.6%
0~0.1 13.2 23.7 5.3 1.8 0.6 0.1 0.0 44.7%
0.1~0.2 6.5 9.8 3.7 1.4 0.3 0.0 0.0 21.8%
0.2~0.3 1.4 3.1 1.1 0.3 0.1 0.0 0.0 6.0%
0.3~0.4 0.6 1.5 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 3.2%
0.4~0.5 0.0 0.6 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 1.0%
0.5~0.6 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2%
0.6~0.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計  27.3% 50.0% 14.7% 5.5% 1.9% 0.4% 0.0% 100% 
- 77 - 
 
表 4.8 時空間平均密度 20~25 台 /km/lane のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
20~25 
台 /km/lane 
パラメータ  ܥଵ 







~ -0.2 0.9 1.9 0.9 0.5 0.0 0.2 0.0 4.4%
-0.2~-0.1 0.5 3.0 0.9 0.5 0.2 0.0 0.0 5.2%
-0.1~0 6.3 5.9 1.2 0.5 0.2 0.0 0.0 14.1%
0~0.1 11.2 21.8 4.0 1.4 0.2 0.0 0.0 38.6%
0.1~0.2 6.8 10.3 2.6 0.7 0.0 0.0 0.0 20.4%
0.2~0.3 1.9 5.6 1.2 0.5 0.0 0.2 0.0 9.4%
0.3~0.4 1.9 1.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7%
0.4~0.5 1.4 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9%
0.5~0.6 0.2 0.5 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.9%
0.6~0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2%
0.7~0.8 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2%
合計 31.1% 51.3% 11.9% 4.2% 0.9% 0.5% 0.0% 100%
 
4.5.3 走行車線の差異による追従挙動への影響  
 走行車両が追従行動に及ぼす影響を分析するため，本研究では走行車両を
第 3 章に提示したとように第 1~5 車線に分けて，車線別推定パラメータ ܥଵ, ܥଶ
と反応時間 (T)の分布を求めた．各走行車線の分析データ数は，表 4.9 に示す
とおりとなる．  
 ここでは，走行車線別の推定パラメータ ܥଵ, ܥଶの差異に着目して分析する
ため，車線別の全追従車両に占める推定パラメータ ܥଵ, ܥଶの値の構成比率を，
表 4.10~4.14 に示した．また，走行車線別にパラメータの比率を比較しやす
くするため，パラメータ ܥଵ, ܥଶの構成比率を図 4.11 のように 3 次元のグラフ
で表現した．図 4.11 から，相対距離に対する感度を表すパラメータ ܥଶについ
ては走行車線別の差異はあまり顕著ではないことが分かったが ,  相対速度に
対する感度を表すパラメータ Cଵの場合は，車線間で分布形状に大きな差異
があるといえる．特に守口線 ∙環状線からの流入車線が合流する第 2,3 車線に
ついて，他の車線と比較して，推定パラメータ ܥଵの存在範囲が 0.1 ~ 0.6 と広
く分布しており，他の車線と比して C1 が大きくなる車両が相対的に多く含ま




表 4.9 走行車両別分析データ数  
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第 1 車線のパラメータܥଵ, ܥଶの分布  第 2 車線のパラメータܥଵ, ܥଶの分布  
第 3 車線のパラメータܥଵ, ܥଶの分布  第 4 車線のパラメータܥଵ, ܥଶの分布  
 
第 5 車線のパラメータܥଵ, ܥଶの分布  
図 4.11 走行車線別パラメータܥଵ, ܥଶの分布及び比較  
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表 4.10 走行車線の第 1 車線のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
第 1 車線 パラメータܥଵ 







~ -0.2 0.7 1.4 0.7 0.0 0.0 0.3 0.0 3.1 %
-0.2~-0.1 0.7 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 2.4 %
-0.1~0 3.7 4.1 1.7 0.3 0.0 0.0 0.0 9.8 %
0~0.1 23.7 19.7 10.5 1.0 0.3 0.0 0.0 55.3 %
0.1~0.2 8.8 12.2 0.3 1.0 0.0 0.0 0.0 22.4 %
0.2~0.3 1.4 1.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 %
0.3~0.4 0.7 1.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 2.7 %
0.4~0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 %
0.5~0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
0.6~0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計 39.7 % 40.3 % 16.3 % 3.1 % 0.3 % 0.3 % 0.0% 100% 
 
表 4.11 走行車線の第 2 車線のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
第 2 車線 
パラメータܥଵ 







~ -0.2 0.3 1.9 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 3.2%
-0.2~-0.1 0.0 1.9 1.0 1.6 0.0 0.3 0.0 4.8%
-0.1~0 0.3 9.0 3.5 2.6 1.6 0.0 0.0 17.1%
0~0.1 4.2 17.4 7.4 6.1 2.3 0.0 0.0 37.4%
0.1~0.2 2.6 7.7 5.8 4.5 0.6 0.3 0.0 21.6%
0.2~0.3 0.6 1.9 1.3 1.6 0.6 0.0 0.0 6.1%
0.3~0.4 0.6 1.6 1.6 1.6 0.3 0.0 0.0 5.8%
0.4~0.5 0.0 0.3 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 1.3%
0.5~0.6 0.0 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.9%
0.6~0.7 0.0 0.3 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 1.3%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3%
合計 8.7 % 42.6 % 22.9 % 19.7 % 5.5 % 0.6 % 0.0% 100% 
 
表 4.12 走行車線の第 3 車線のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
第 3 車線 
パラメータܥଵ 







~ -0.2 1.0 1.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3%
-0.2~-0.1 0.0 1.7 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 3.0%
-0.1~0 3.0 7.3 3.0 0.7 0.3 0.3 0.0 14.6%
0~0.1 8.6 22.6 10.6 5.0 0.3 0.0 0.0 47.2%
0.1~0.2 4.7 10.3 4.3 1.3 0.0 0.0 0.0 20.6%
0.2~0.3 0.7 3.0 3.7 0.7 0.7 0.0 0.0 8.6%
0.3~0.4 0.0 1.0 0.7 0.3 0.3 0.0 0.0 2.3%
0.4~0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
0.5~0.6 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3%
0.6~0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計 17.9% 47.5% 23.9% 8.6% 1.7% 0.3% 0.6% 100% 
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表 4.13 走行車線の第 4 車線のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
第 4 車線 
パラメータܥଵ 







~ -0.2 0.6 1.3 0.8 0.2 0.2 0.0 0.0 3.0%
-0.2~-0.1 1.1 2.3 0.9 0.4 0.2 0.2 0.0 5.1%
-0.1~0 4.2 7.8 1.5 0.4 0.2 0.0 0.6 14.0%
0~0.1 15.9 25.7 3.0 1.9 0.0 0.2 0.0 46.7%
0.1~0.2 6.2 10.0 3.0 1.1 0.0 0.0 0.0 20.4%
0.2~0.3 2.1 3.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 5.9%
0.3~0.4 1.1 1.3 0.6 0.4 0.0 0.0 0.0 3.4%
0.4~0.5 0.0 0.9 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 1.3%
0.5~0.6 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2%
0.6~0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計 22.9% 31.2% 52.6% 10.2% 4.9% 0.8% 0.4% 100% 
 
表 4.14 走行車線の第 5 車線のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
第 5 車線 
パラメータܥଵ 







~ -0.2 1.2 1.7 1.1 0.8 0.0 0.2 0.0 4.9%
-0.2~-0.1 1.1 2.8 1.1 0.3 0.3 0.0 0.0 5.5%
-0.1~0 5.7 6.9 2.0 0.2 0.3 0.0 0.0 15.1%
0~0.1 14.3 22.8 4.8 0.6 0.0 0.0 0.0 42.5%
0.1~0.2 7.5 9.5 2.8 0.8 0.2 0.0 0.0 20.7%
0.2~0.3 2.2 3.5 1.1 0.2 0.0 0.2 0.0 7.1%
0.3~0.4 0.5 1.2 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 2.5%
0.4~0.5 0.1 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.5%
0.5~0.6 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8%
0.6~0.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3%
0.7~0.8 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2%
合計 32.8% 49.5% 13.4% 3.0% 0.9% 0.3% 0.0% 100% 
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パッセント比率  第 1 車線 第 2 車線 第 3 車線 第 4 車線  第 5 車線
20%の反応時間  0.6sec 0.4 sec 0.6 sec 0.4 sec 0.6 sec 
50%の反応時間  1.2 sec 0.8 sec 0.8 sec 0.8 sec 1.0 sec 
80%の反応時間  1.8 sec 1.0 sec 1.2 sec 1.2 sec 1.4 sec 
図 4.12 走行車線による反応時間の累積分布  
 




応時間 (T)の分布を 4.5.2 ならびに 4.5.3 同様に 3 次元グラフとして表したもの
を，図 4.13(表 4.16~4.18)に示す．なお，本項の分析で利用した区間別追従車
データ数は表 4.15 の通りである．  
 
表 4.15 区間別の分析対象追従車データ数  











 まず，区間別パラメータ ܥଵ, ܥଶに注目した場合は，直線区間の場合はパラ
メータ ܥଵ, ܥଶの分布範囲がパラメータそれぞれ ܥଵ: 0 .1 ~ 0.3,  ܥଶ: -0.1 ~ 0.2 と
一番小さくなったのに対して，合流区間の場合はパラメータの範囲がそれぞ
れ , ܥଵ:  0 .1 ~ 0.5,  ܥଶ:  -0.2  ~ 0.4 と全般的に広く分布し，相対速度に対する反
応を表す C1 については，パラメータ値が増加する傾向を持っていることがわ
かる．また，カーブ及び合流区間では , パラメータ ܥଶの符号が負 (-)となる









図 4.13 区間特性別パラメータܥଵ, ܥଶの分布及び比較  
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表 4.16 直線区間のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
直線区間 
パラメータ  Cଵ 







~ -0.2 1.3 1.3 0.4 0.4 0.2 0.0 0.0 3.6 %
-0.2~-0.1 0.6 1.7 0.8 0.2 0.2 0.4 0.0 4.0 %
-0.1~0 4.6 5.4 1.7 0.2 0.2 0.2 0.0 12.3 %
0~0.1 17.2 25.7 4.6 0.8 0.0 0.0 0.0 48.3 %
0.1~0.2 9.6 7.5 2.9 0.6 0.2 0.0 0.0 20.9 %
0.2~0.3 3.6 2.9 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 %
0.3~0.4 0.6 0.8 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 2.1 %
0.4~0.5 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 %
0.5~0.6 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 %
0.6~0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 %
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
合計 38.3% 46.0 % 11.7 % 2.5 % 0.8 % 0.6 % 0.0 % 100% 
 
表 4.17 カーブ区間のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
カーブ区間 
パラメータ  ܥଵ 







~ -0.2 1.2 2.0 1.4 0.6 0.0 0.0 0.0 5.1%
-0.2~-0.1 1.4 3.0 0.8 0.6 0.2 0.0 0.0 5.9%
-0.1~0 6.9 10.7 2.2 0.2 0.4 0.0 0.0 20.3%
0~0.1 16.8 24.5 5.7 2.4 0.0 0.0 0.0 49.3%
0.1~0.2 2.0 6.1 3.6 1.2 0.0 0.0 0.0 12.8%
0.2~0.3 1.2 1.4 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 3.6%
0.3~0.4 0.6 0.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0%
0.4~0.5 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4%
0.5~0.6 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6%
0.6~0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計 30.0% 48.9% 14.6% 5.7% 0.8% 0.0% 0.0% 100% 
 
表 4.18 合流区間のパラメータܥଵ െ ܥଶの分布比率  
合流区間 
パラメータ  ܥଵ 







~ -0.2 0.5 1.5 1.0 0.4 0.0 0.2 0.0 3.5%
-0.2~-0.1 0.5 1.6 1.1 0.7 0.1 0.0 0.1 4.1%
-0.1~0 2.1 5.4 2.5 1.1 1.3 0.0 0.0 12.4%
0~0.1 9.5 20.0 7.1 4.3 1.8 0.0 0.1 42.8%
0.1~0.2 6.2 11.7 3.1 2.5 0.9 0.0 0.0 24.3%
0.2~0.3 1.4 3.2 1.5 0.4 0.6 0.1 0.0 7.1%
0.3~0.4 0.8 1.4 0.9 0.7 0.1 0.0 0.0 3.9%
0.4~0.5 0.0 0.6 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 1.3%
0.5~0.6 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4%
0.6~0.7 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3%
0.7~0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0%
合計 20.9% 45.9% 17.6% 10.4% 4.8% 0.3% 0.2% 100% 
 
 










パッセント比率  直線区間  カーブ区間  合流区間  
20%の反応時間  0.6sec 0.4sec 0.4sec 
50%の反応時間  1.0sec 0.8sec 0.8sec 
80%の反応時間  1.4sec 1.2sec 1.2sec 
図 4.13 区間特性による反応時間の累積分布  
 
 
4.6 結論  
 本章ではビデオ画像から連続車両軌跡データを抽出し，都市高速道路の合
流部を含む全区間の追従挙動に焦点を合わせて，追従行動を分析した．この






1) GM モデルと Helly モデルを利用して追従挙動を分析した結果， Helly

























[1]  大口敬 ,  片倉正彦 ,  鹿田成則 .  高速道路単路部をボトルネックとする渋
滞 発 生 特 性 に 関 す る 実 証 的 研 究 ,  高 速 道 路 と 自 動 車 ,  Vol .44,  No.12,  
pp.27-34,  2001.  
 
[2]   大口敬 ,  片倉正彦 ,  鹿田成則 ,  大谷武彦 .  高速道路単路部渋滞発生時の
交通現象解析 ,土木計画学研究 ∙講演集 ,  No.21(2),  pp.905-908,  1998.  
 
[3]  巻上 ,  豊田 ,  松尾 .  阪神高速道路における折り込み区間の交通実態と交
通流解析 ,  土木学会論文集 ,  No.440/Ⅳ -16， pp41-50,  1992.  
 
[4]   大口敬 .  高速道路単路部渋滞発生解析－追従挙動モデルの整理と今後
の展望－ ,  土木学会論文集 ,No.660/Ⅳ -49， pp39-51， 2000.  
 
[5]  阿部幸康 ,  高森衛 .  追従方程式から得られる交通流モデルの一般解に
関する研究 ,  土木学会年次学術講演会講演概要集 ,  No.42IV, pp.60-61,  
1987.  
 
[6]   大庭孝之 ,  越正毅 ,  桑原雅夫 ,  赤羽弘和 .  渋滞流における追従挙動モデ
ルの検証 ,  土木学会年次学術講演会講演概要集 ,  No.43IV,  pp.252-253,  
1988.  
 
[7]  尾崎晴男. 自動車の追従走行挙動に関する研究, 土木計画学研究・講演集, No.14(1), 
pp.375-380, 1991. 
 
[8]  山田稔 ,  鈴木徹 .  街路の追従走行における速度と車間距離の変動に関
する研究 ,  土木計画学研究 ∙論文集 ,  No.10,pp.87-94,  1992.  
 
[9]  洪多禧 ,  宇野伸宏 ,  倉内文孝 .  “画像データを用いた車両追従挙動への影
響要因に関する基礎的分析 ”,  第 28 回交通工学研発表会論文報告集 ,  
2008.  
 
[10] Bando,  M.,  et  al ,  “Dynamical  model  of  t raff ic  congest ion and numerical  
s imulat ion”,  Physical  Review  E51,  1995,  pp.1035-1042.  
- 87 - 
 
 
[11] Bekey,  G. A, Burnham, G.  O. ,  & Seo,  J .  Control  theoret ic  models of human 
drivers in  car  fol lowing.  Human Factors,  19 (4),  399-413,  1977.  
 
[12]  Brackstone,  M.,  & McDonald,  M. The microscopic modeling of  t raffic  flow: 
weaknesses and potential  developments.  In D.  E.  Wolf,  M. Schreckenberg,  & 
A. Bachem, Workshop on Traffic and Granular  Flow, pp.  151-166,  1996.  
Singapore:  World Scient i fic .  
 
[13] Brackstone,  M.,  & McDonald,  M. Car-fol lowing: a  historical  review.  
Transportat ion Research Part  F 2,  pp.181-196,  1999.  
 
[14] Chandler,  R.  E. ,  Herman, R. ,  & Montrol l ,  E.  W. Traffic dynamics:  s tudies in  
car fol lowing.  Operat ions Research,  Vol.6,  pp.165-184,  1958.  
 
[15] Evans,  L. ,  & Rothery,  R.  Experimental  measurement  of  perceptual  thresholds 
in  car  fol lowing.  Highway Research Record,  64,  pp.13-29,  1973.  
 
[16] Evans,  L. ,  & Rothery,  R.  Perceptual  thresholds in car following ± a  recent  
comparison.  Transportat ion Science,11 (1) ,  pp.60-72,  1977.  
 
[17]  Herman, R. ,  & Potts ,  R.B.  Single  Lane Traff ic  Theory and Experiment.  In  
Proceedings of  the Symposium on Theory of  Traff ic  Flow, Research Labs,  
General  Motors,  pp.  147-157,  1959.  New York:  Elsevier.  
 
[18] Heyes,  M. P. ,  & Ashworth,  R.  Further research on car fol lowing models.  
Transportat ion Research,  6 ,  pp.287-291,  1972.    
 
[19]  Gazis ,  D.  C.,  Herman,  R.,  & Potts ,  R. B.  Car following theory of steady state  
traff ic  f low. Operat ions Research,  Vol.  7 ,  pp.  499-505,  1959.  
 
[20] Hanken,  A. ,  & Rockwell ,  T.H.  A model  of car following derived empiriacally  
by piece-wise regression analysis.  In  Proceedings of  the 3rd International  
Symposium on the Theory of Traffic Flow, pp.  40-41,  1967.  New York:  
Elsevier.  
 
- 88 - 
 
[21] Helly,  W. Simulation of Bott lenecks in  Single Lane Traffic Flow. In  
Proceedings of  the Symposium on Theory of Traffic Flow.,  Research 
Laboratories,  General  Motors ,pp.  207-238,  1959.  New York:  Elsevier  .  
 
[22]  Kikuchi ,  C. ,  & Chakroborty,  P.  Car fol lowing model based on a fuzzy 
inference system. Transportat ion Research Record,  1365,  pp.  82-91,  1992.  
 
[23]  Kometani ,  E. ,  & Sasaki ,  T.  On the s tabil i ty of  t raff ic  flow. Journal  of 
Operat ions Research Japan,  2,  pp.  11-26,  1958.  
 
[24] Hong,  D.H.,  Uno,  N. and Kurauchi ,  F.  “Empirical  analysis  of  driver ’s  Car 
fol lowing heterogeneity based on video image data”,  The Twelf th  
International  Conference of  Hong Kong Society for Transportation Studies ,  
pp.401-410,  2007.  
 
[25] Michaels,  R.M. Perceptual  factors in car fol lowing.  In  Proceedings of the 
Second International  Symposium on the Theory of Road Traffic Flow, pp.  
44-59.  Paris:  OECD, 1963.  
 
[26] Xing,  J .  A parameter identi f icat ion of  a car  fol lowing model.  In  Proceedings 










-  89 -  
 
  
-  90 -  
 
 
第 5 章 多重追従挙動モデルの推定とドライバー挙
動の異質性に関する分析  
 














合 流 区 間 内 で 着 目 す べ き 車 両 挙 動 は ， 車 線 横 断 方 向 に 関 わ る 挙 動 (e.g . ,  
merging,  giving way and cutt ing in  across the st ream of traff ic)と主に車両進行方




























発されてきたモデルである (Pipe,  1953)．現在まで研究されてきた車両追従モ
デルに関する研究は，大きく Single car  fol lowing model(単独車両追従モデル )
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図  5 .1 単独車両追従関係と多重車両追従関係の比較  
  
5.2.1 Lenz モデル (Lenz  model)  
 Lenz et  al . (1999)のモデルは，単独車両追従モデルでの最適速度の概念を利
用して追従関係を説明する Bando model(Bando 1995,  第 2 章を参照 )を基本と
して，追従車両の運転者が一般化された多重の前方車両の行動に反応して追
従する多重車両追従モデルといえる．このモデルでは基本的に‘追従車両の
運転者は自分の速度 (v(t ))と持つことができる最適速度 (V(t))間の差を基本と
し，加速あるいは減速の行動を決定する’という概念に基づいている．よっ














({)(             式  5 .1 
 
 ここで，最適速度 V(t )は，前方車両との相対距離に関して追従車両の速度
を説明する関数で表現される．パラメータ Kn は，追従車両の速度が最適速度
とは異なる時 ,  各車両の速度が最適速度にどれだけ早く収斂するかを表現し
た j 番目の前方車両に対する敏感さの程度を表す係数である．この時，パラ
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5.2.2 Generalized Helly Model 
 Generalized Helly model は， Helly(1959)によって提示された Linear model 
(Helly,  1959,  第 2,4 章を参照 )から拡張されたモデルである．オリジナルの
Helly model は単独車両追従モデルであり，追従車両は直前の前方車両のみに
反 応 し て 追 従 す る と 仮 定 さ れ て い る が ， 多 重 車 両 追 従 モ デ ル で あ る





な状況下では，Generalized Helly model を適用することは妥当と考えられる．
このモデルは，相対速度と相対距離 (相対距離と希望距離との差 (相対距離  -  
希望距離 ))を利用して，複数台の前方車両と相対関係に基づき追従行動を線
形関係式により簡単に説明するものである．  
 Generalized Helly model と同じ構造で，多重前方車両に対する追従行動を
多重前方車両との相対速度のみを利用して簡単に表現したモデルとして，
Bexelius model がある．Generalized Helly model はこの  Bexelius model の構造
式 を 含 む の で ， 本 研 究 で は General ized Helly model の み を 説 明 す る ．
General ized Helly model は，単独車両追従モデルである Helly model（式 4.2）
から派生し，式 5.2 のように表わされる．  
 
Helly model:  ܽ௜ሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ܽ ൣ∆ݒ௜ ሺݐሻ൧ ൅ ߚ ሾ∆ݔ௜ ሺݐሻ െ ௜ܵ ሿ          式  4 .2（再掲） 
 
General ized Helly model:  ܽ௜ሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ∑ ߙ௜ሺ௝ሻ∆ݒ௜ሺ௝ሻሺݐሻ ൅ ∑ ߚ௜ሺ௝ሻሺ∆ݔ௜ሺ௝ሻሺݐሻ െ ௜ܵሺ௝ሻሻ௠మ,೔௝ୀଵ௠భ,೔௝ୀଵ  
式  5 .2 
 
ここで，変数およびパラメータは以下の通りである．  
ai  ：  追従車両の加速度 (m/sec2) 
ߙ௜ሺ௝ሻ ：  前方車両 j ( for j=1,…… ,m)に対する相対速度に関する追従車両 i の敏
感度を表すパラメータ  
ߚ௜ሺ௝ሻ ：  前方車両 j ( for j=1,…… ,m)と追従車両 i の相対距離と希望距離 (desired 
distance)との差に対する追従車両の敏感度を表すパラメータ  
∆ݒ௜ሺ௝ሻ ：  前方車両 j と追従車両 i との相対速度 (m/sec) 
∆ݔ௜ሺ௝ሻ ：  前方車両 j と追従車両 i との相対距離 (m) 
௜ܵ
ሺ௝ሻ ：  前方車両 j に対する追従車両 i による要求されられる希望距離 (m) 
T ：  反応時間 (sec) 
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General ized Helly model の構造式で推定するパラメータの数を最少にする
し，それらの線形関係を保つために，本研究では Ossen and Hoogendoorn 




                        ௜ܵ




ሺ௝ሻ ：前方車両 j に対する追従車両 i による要求されられる希望距離 (m) 
ݏ଴,௜ ：追従車両 i による停止距離 (m)  
߬௜ ：前方車両 j と追従車両 i との最小 time-headway(sec) 
ݒ௜ ：追従車両 i の速度 (m/sec) 
である． 
 
 General ized Helly model では，また，推定対象ではない外的に設定するべき
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較的難しい．そこで，本研究では Generalized Helly model は Lenz model より
も簡単な構造式を持っているので，このモデルで道路の幾何構造による多重
の前方車両に対する追従行動と運転者の特性を分析するのが容易と判断し，
General ized Helly model(Bexel ius  model 含む )のみを適用することとした．  
 
 






車両の行動に影響を及ぼす前方車両の台数としては，図 5.1 のように最大‘ 3
台前までの前方車両’を考慮した．複数台の前方車両を識別するための名称
として，追従車両を基準として，一番近い前方車両を 1 番目の前方車両 (1 番





前方車両に対して連続的に走行する車両’と定義した (Hong et  al . ,  2007,  2008)．
この追従車両の定義を，追従車両と最大 3 台の前方車両に対しても，同様に
適用した．すなわち，各前方の車両と追従車間の車尾時間は  3 秒以内とした．
すなわち，追従車両と 1 番の前方車両間の車尾時間，1 番車両（ 1 番目の前方
車両）と 2 番車両（ 2 番目の前方車両）間の車尾時間，そして 2 番車両（ 2
番目の前方車両）と 3 番車両（ 3 番目の前方車両）間の車尾時間は皆 3 秒以
内となるように多重追従挙動を定義し，それに適合する車両群のデータを抽
出した．よって，1 番目，2 番目そして 3 番目の前方車両は追従車両からそれ
ぞれ 3 秒以下， 6 秒以下， 9 秒以下の車尾時間を持つこととなる .  
 先に定義した基準を用いて多重追従走行挙動の分析のために，本研究では





その結果，本研究では 656 台の追従車両と前方車両で構成された 164 セット
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の多重追従車両を抽出した．ここで，各セット内の追従車両が観察された時
間間隔である 0.2 秒ごとに， 3 番目の前方車両まで追従した時間は平均 24 秒
として，各セット内のデータの平均数は，約 120 plot  (平均追従時間 /観察さ
れた時間間隔 )となる．図 5.2 は各多重追従車両のセット別に追従車両の追従
時間の分布を提示しているが，各多重追従車両セット内の追従車両は図 5.2
のように 1 番目の前方車両から 3 番目の前方車両まで平均 24sec 間追従して
いることが分かった．   
 
 
図 5.2 各多重追従車両のセット別追従車両の分布   
  
 本研究ではまた， 164 個の全多重追従車両のセットに対して，各追従車両




値は 1.6sec である．  また，追従車両と 2 番目 ,  3 番目の前方車両間の車尾時
間はそれぞれ 1.5sec~4.5sec， 2.8~7.0sec の範囲で分布しており，平均値は
3.1sec と 4.5sec となった．したがって，多重追従走行挙動モデルを推定する
ために抽出したデータセットについては，先に定義したことように追従車両
と各前方車両間の車尾時間の基準（ 1 番目，2 番目，3 番目の前方車両と追従
車両間の車尾時間がそれぞれ 3 秒以下， 6 秒以そして 9 秒以下）を全て満足
することがわかった．  
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をそれぞれ区間 1， 2， 3 で指定した．したがって，区間 1， 2 そして 3 に対





5 .4 多重車両追従モデルのパラメータの推定方法  
 Generalized Helly model は式 5.2 で提示したように，モデル推定の際に追従
対象とする前方車両の台数を外生パラメータࣾଵ,  ࣾଶによって特定する必要が
ある．追従関係式でパラメータࣾଵは分析時に当該車両との相対速度（ ∆ݒ௜ሺ௝ሻሺݐሻ:  
前方車両の速度 -追従車両の速度）を考慮する前方車の台数を意味し，パラメ
ータ  ࣾଶは追従車両が，当該車両との相対距離と希望距離との差（ ∆ݔ௜ሺ௝ሻሺݐሻ െ ௜ܵሺ௝ሻ:  
前方車両の位置 -（追従車両の位置 -希望距離））を考慮する前方車両の台数を
表す．本研究では 5.3 節で記述したように，追従車両に影響を及ぼす多重前
方車両として 3 台の前方車両を考慮したので， Generalized Helly model のパ
ラメータ  ߙ௜ሺ௝ሻ,   ߚ௜ሺ௝ሻを推定するため，外生パラメータࣾଵ,  ࣾଶの値をࣾଵ ൌ 1~3,  
 ࣾଶ ൌ 0~3と設定して，ࣾ ଵと  ࣾଶに対して仮定された 12 個の組み合わせࣾଵ,   ࣾଶ 
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(すなわち ,  ࣾଵ ൌ 1~3,   ࣾଶ ൌ 0~3 e.g. , (1 ,0)，(1,1)，(3 ,2)，(3 ,3))に対して，各々
パラメータ ߙ௜ሺ௝ሻ,   ߚ௜ሺ௝ሻを推定した．ここで，5.2 節で提示したように  General ized 
Helly model の構造式において，多重前方車両に対する相対速度のみを基本に
した Bexelius model を考慮するため，   ࣾଶ=0 になるパラメータの組み合わせ
を考慮した．  
また，パラメータ ߙ௜ሺ௝ሻ,   ߚ௜ሺ௝ሻを推定するためには，多重前方車両に対する追
従車両（または運転者）の反応時間を設定する必要性がある．よって，本研
究では反応時間を観察観測単位時間の 0.2 秒から 0.2 秒ずつ増加させて， 0.2
秒～ 3.0 秒の値 (T=0.2~3.0sec)を持つように設定した．したがって，あらかじ
め設定したパラメータࣾଵ,   ࣾଶと反応時間の値，すなわちࣾଵ ൌ 1~3,   ࣾଶ ൌ 0~3
と T=0.2~3.0sec を基礎に順次仮定し，  General ized Helly model を利用して各
164 台の多重追従車両のセットごとに 180 個（ 12 個のパラメータࣾଵ,   ࣾଶの組
み合わせと 15 個の反応時間， e.g. , (  ࣾଵ,   ࣾଶ, ܶ)=(1,0,0.2),  (1,1,3 .0),  (3 ,2 ,1.4),  





た．   
 パラメータ ߙ௜ሺ௝ሻ,   ߚ௜ሺ௝ሻの推定に対して，本研究では Hoogendoorn et  al . (2006,7)
によって提案された接近方法を利用した．一般的に実際の運転者の行動は時
間と空間によって変化していると考えられるが，交通状態の変化に応じる形
で 追 従 モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 推 定 す る こ と は 難 し い と い え る ． さ ら に ，
Brockfeld et  al . (2004)と Schultz et  al .  (2004)は運転者の異質性を考慮すること
の重要性を提示した．まず， Brockfeld et  al .の研究では追従実験から得た 36
個の追従ペアを利用して，一つ一つ追従ペアごとに 10 種類の異なる追従モデ
ル（例えば， Optimal velocity model,  Gipps model ,  Newell  model etc . ,）を適用
して比較分析した．モデルの推定及び検証結果から，一つの追従ペアごとに
10 種類のモデルを利用する推定して結果，モデルうち最適モデル ( the best  
model)と最悪モデル ( the worst  model)の誤差の差が 3%以内で非常に小さく現
れた．これは，10 種類のモデルが各追従ペアの挙動に対して大部分似ている
位の説明力を持っていることを意味する .また， 36 個の追従ペアに対して一
つ一つ追従ペアに注目して最適モデルの誤差を見れば，最も誤差が小さい追
従ペアは 9.42%，反対に一番大きい誤差を持つ追従ペアは 20.52%で現れて，
追従者ごとに運転行動の多様性 ( the diversi ty)がある可能性を提示した．よっ
て，論文として運転者の運転行動の多様性 (the diversi ty)はモデルの構造の多




いと主張している．これに関して， Schultz et  al .  (2004)は遺伝アルゴリズム
( the genetic  algori thm)を利用して対象区間の追従ペアごとに推定したパラメ















5.5 多重追従挙動モデルの推定結果に基づく追従挙動の検証  
 
5.5.1 多重追従モデルの推定結果の分析  
 本研究では，多重追従行動を分析するために 5.3 節で示した 164 個の各多重
追従車両のセットに対して，外生パラメータࣾଵ,   ࣾଶの組み合わせ別に，それ
ぞれのパラメータ ߙ௜ሺ௝ሻ, ߚ௜ሺ௝ሻらを推定した．推定するにあたり，あらかじめパラ
メ ー タ ࣾଵ,   ࣾଶ の 値 を そ れ ぞ れ ࣾଵ ൌ 1~3 ,   ࣾଶ ൌ 0~3で ， 反 応 時 間 (T) を
0.2~3.0sec に設定して，一つの多重追従車両のセットごとにパラメータ ߙ௜ሺ௝ሻ,  
 ߚ௜ሺ௝ሻを推定した．モデル推定ならびに考察結果の信頼性を高めるため，各多
重追従車両セットに対する最適モデルの決定係数 (Adjust .R2)が 0.5 以上の値
を持つ追従モデルの推定結果のみを以下では分析考察に利用する．その結果，
推定された 164 個の各パラメータの中で，決定係数 (Adjust .R2)の値が 0.5 以
上の最適モデルのパラメータ ߙ௜ሺ௝ሻ,  ߚ௜ሺ௝ሻ，反応時間 (T)，および決定係数の平均
値が表 5.1 のように算定された．また，パラメータࣾଵ,   ࣾଶによる最適モデル
を 捜 す た め ， 164 個 の 各 多 重 追 従 車 両 の セ ッ ト の う ち パ ラ メ ー タ
ࣾଵ,   ࣾଶ=(1,0)~(3,3)の組み合わせによって最適モデルとなったセットの数を
示した．もしこの値が大きければ，この時のパラメータࣾଵ,   ࣾଶの組み合わせ
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タ ሺࣾଵ,   ࣾଶሻ=(3,2) ,  (3 ,3)である追従モデルの決定係数が 0.82 と 0.83 という高
い値であり，追従挙動の説明力から見れば，最適な組み合わせであると判断
できる．反対に，多重ではなく 1 番目の前方車両だけの相対速度と相対距離
を考慮した外生パラメータࣾଵ,   ࣾଶの組み合わせ，すなわち (ࣾଵ,   ࣾଶሻ=(1,0) ,  (1 ,
1)の場合の決定係数の平均値は，それぞれ 0.62 と 0.65 であり，外生パラメー
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タࣾଵ,   ࣾଶの全ての組み合わせの中で最も低い値を持つことが確認された．こ
の よ う な 結 果 は ， 1 番 目 の 前 方 車 両 の み を 考 慮 し た 単 独 追 従 車 両 モ デ ル
(ࣾଵ,   ࣾଶ=(1,0),  (1,1))より，多重前方車両の相対速度と相対距離を考慮した多






t .R2)が一番高いモデルࣾଵ,   ࣾଶ=(3,2) ,  (3 ,3)のいずれかであることが示された
が，この 2 つの組み合わせの中で最適モデルを選定するために， 164 セット
の多重追従データセットを用いて個別に推定したモデルの中で，ࣾଵ,   ࣾଶ=(3,
2) ,  (3 ,3)のいずれがより多く最適モデルとなるか，その数を比べた．その結
果，ࣾ ଵ,   ࣾଶ=(3,3)のモデルの方が m1 ,  m2=(3,2)のモデルよりも最適モデルの数
が多いことでが確認され， 3 番目の前方車両までの相対速度と相対距離を全
て考慮したモデルの方が，より適合性が高いという結論に至った．  
また，表 5.1 で提示したパラメータ α j ,  β j の値は全て統計的に有意で，適
切な符号を持つことが確認された．さらに，推定されたパラメータ α j ,  β j の
平均値は，追従車両から一番近い 1 番目の前方車両から一番遠い 3 番目の前
方車両へ行くほど，その値が減少する傾向を示している（ e.g. ,  ࣾଵ,   ࣾଶ=(3,2)




5.5.2 単独追従行動に対する多重追従行動の検証  











-  102 -  
 
な平均値の比ではなく paired t -test を利用してその差異を検証した． 
 検証に対する帰無仮説 (null  hypothesis)としては‘単独追従モデルと多重追
従モデル間の決定係数 (Adjust .R2)の差の平均は 0 である．’となる．決定係数
の差に対する検証のために，先ず単独追従モデルとしては外生パラメータ
(ࣾଵ,   ࣾଶሻ=(1,0),  (1,1)のモデルの決定係数の値を，多重追従モデルとしては
(ࣾଵ,   ࣾଶሻ=(3,2),  (3,3)のモデルの値を選択した．表 5.2 で示された検定結果か
ら，単独追従モデルと多重追従モデル間の各 t -s ta t ist ics は単独追従モデルと
多重追従行動間に決定係数について，統計的に有意な差異があるという点を





両の運転者は 1 番目の前方車両だけではなく， 2 番目や 3 番目の前方車両の
行動にも応じて追従するという経験的な証拠を示している．  
 
表  5 .  2  単 独 と多 重 追 従 車 両 モデル間 の Paired t -test の結 果 及 び比 較  
m1, m2 (Single model)-(Multi model) Range of R2 value (全 164 セット) T 
(1,0) - (3,2) 0.44 – 0.79 -18.216 
(1,0) - (3,3) 0.44 – 0.81 -14.982 
(1,1) - (3,2) 0.53 – 0.79 -14.800 
(1,1) - (3,3) 0.53 – 0.81 -12.932 
 
図  5 .4   各単独および多重車両追従モデルの決定係数の分布  
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5.6 運転者間の異質性の分析  
 





こ こ で は 外 生 パ ラ メ ー タ ࣾଵ,   ࣾଶの 組 み 合 わ せ の 中 で ， 最 適 モ デ ル の
ሺࣾଵ,   ࣾଶሻ=(3,3)のモデルに対するパラメータ α j ,  β j と反応時間 (T)の分布に対し
て分析した．その際には，分析結果の信頼性を高めるために，全 164 個の多
重追従車両のセットの中で決定係数 (Adjust .R2)の値が 0.5 以上である 142 個
の多重追従車両のセットのみを利用した．図 5.5 は，パラメータ α j ,  β j と反応
時間に対する累積分布 (cumulative dist r ibution)を表している．  
分 析 の 結 果 ， 同 じ 連 続 的 な パ ラ メ ー タ α j ,  β j ， す な わ ち 同 じ α j (α1~α3) ,  
β j (β1~β3)の中で，1 番目の前方車両と追従車両間のパラメータ α1 ,  β1 がそれぞ
































αjα1 α2 α3α1 α2 α3
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図 5.5 パラメータと反応時間の分布  
   
 また，パラメータ α j ,  β j 間の関係を分析するために，1 番目の前方車両に対
するパラメータ (α1 ,  β1)と反応時間 (T)間の関係を比較した．ここで， 1 番目の
前方車両のみを考慮して関係を比べる理由は先に示したように，前方車両の
中で 1 番目の前方車両が追従車両に対して最大の影響力を持っており， 1 番
目の前方車両も 2 番目や 3 番目の前方車両を追従して走行するので， 2 番目
や 3 番目の前方車両のパラメータと反応時間の分布は 1 番目の前方車両の分
布と似ていると考えられるからである．図 5.6 は 1 番目の前方車両の影響を
表すパラメータ α1 ,  β1 の値に対する反応時間 (T)間の頻度分布を示している．  
図 5.6 で比較した結果から，反応時間はパラメータ α1 ,  β1 の値が増加するほ
ど短くなる傾向が示されている．このような傾向は特にパラメータ α1 の場合
 
(b)   β j  (β1~β3)  
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に顕著である．これは追従車両の運転者が 1 番目の前方車両との相対速度と






 (a)   Response t ime(T)  and parameter  α1   
 
(b)   Response t ime(T)  and parameter  β1  
図 5.6 パラメータ α1 ,  β1 と反応時間間の分布  
 
5.6.2 運転者の行動のクラスタ化   
 本節では運転者間の追従行動に対する異質性をさらに具体的に分析するた
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め，推定したパラメータを基に，いくつかのグループに分類できる可能性に
ついて検証した．そのために ,  予測されたパラメータ α j ,  β j に対してクラスタ
分析 (Cluster analysis)と主成分分析 (Principal  component analysis)を行った．分
析の結果，クラスタ分析によって追従車両毎に推定したパラメータは最終的
に 3 つのクラスタに分類 (グループ化 )された．また分類 (グループ化 )された 3
つのクラスタに対して，運転者の特性を理解するために本研究では主成分分
析 を 行 っ た ． 分 析 の 結 果 ， 表 5.3 に 示 す よ う に 2 つ の 主 成 分 (principal  
components)の固有値 (Eigen value)が 1.0 より大きい値を持つこと結果となり， 
この 2 つの主成分により累積寄与率は 66.2%に達している．この 2 つの主成
分は統計的に意味があるものと考えられる．  
 
表 5.3 パラメータࣾଵ,   ࣾଶ=(3,3)のモデルに対 する主成分分析の結果  
Principal 
Component 
Initial Eigen values 
Total % of Variance Cumulative % 
1 2.171 41.686 41.686 
2 1.017 24.501 66.187 
3 0.935 11.547 77.734 
4 0.865 9.422 87.156 
5 0.821 9.683 96.839 
6 0.190 3.161 100 
  
 表 5.3 のように抽出された 2 つの主成分 (principal  components)に対して，抽
出された要因の特性を分析するために，表 5.4 のように各主成分毎にパラメ
ータの主成分得点と各要因の寄与率について調べた． 2 つの要因の固有値
(Eigen value)は 2.171 および 1.017 であり，寄与率はそれぞれ 41.79%と  24.50%
となった．各要因に対するパラメータの主成分得点を比べると， 1 番目の軸
（主成分 1）ではパラメータ α1 と β1～ β3 の値が 2 番目の軸に比べて相対的
に大きく， 2 番目の軸（主成分 2）ではパラメータ α2 と α3 の得点が 1 番目
の要因に比べて大きい結果となった．よって，1 番目の軸（主成分 1）は追従
運転者が 1 番目の前方車両に対する相対速度と 3 台のすべての前方車両に対
する相対距離との関係が強い主成分を意味しており，主成分 2 は，主成分 1
と比較して 2 番目， 3 番目の前方車両に対する相対速度との関係が強い主成
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表 5.4 組み合わせࣾଵ,   ࣾଶ=(3,3)中の最適モデルに対する要因分析の結果  
Parameters within m1 ,m2=(3,3) 
Component 
1s t  axis(Principle 1) 2n d  axis(Principle 2)
Factor  Score for 
each parameter 
α1  0 .545 -0.221 
α2  -0 .109 0.767 
α3  0 .146 0.579 
β1  0 .562 -0.031 
β2  0 .780 0.443 
β3  0 .794 0.365 
Init ial  Eigen values 2 .171 1.017 
% of Variance 41.788 24.502 
Cumulative % 41.788 66.289 
 
 第 1・第 2 主成分からなる座標平面上に，各追従車の推定パラメータから算
出した主成分得点をプロットした図が，図 5.7 である．分析の結果 ,  クラス
タ 1 内の運転者は 1 番目の軸（主成分 1）に対しては小さな値をとるが， 2
番目の軸（主成分 2）に対しては比較的大きい値をとることがわかる．これ




図 5.7  クラスタ別に要因 1,2 に対する分散図  
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また，クラスタ 2 内の運転者は，クラスタ 1 の結果とは反対に， 1 番目の








5.6.3 多重追従挙動モデルを仮定した場合の追従車両の反応の差異  





ず各クラスタ別のパラメータの平均値とそれに対する変動係数 (CV,  coeff ic i
ent  of  variance)を求めて比較した．比較分析した結果，表 5.5 と図 5.8 に示
すようにクラスタ 3(● )内の推定された追従パラメータの平均値は，他のクラ
スタに比べて値が大きいだけではなく，小さな変動係数 (CV)の値を持つこと
がわかった．また，クラスタ 1(■ )とクラスタ 2(▲)の間のパラメータの平均
値に着目すると，クラスタ 2 内のパラメータ α1 ,  β1 ,  β2 そして β3 に対する平
均値はクラスタ 1 よりも大きいことが明らかとなり，反対に， 2 番目や 3 番
目の前方車両との相対速度の関係を説明するパラメータ α2 と α3 の平均値は
小さいことがわかった．  
 
表 5.5 各クラスタにおいて推定されたパラメータの平均値   
Cluster 1(■ )  2(▲)  3(● )  
Num of cases within each cluster 63 58 17 
average value of   
parameter(CV) 
α1  0 .11(0.57) 0 .38(0.35) 0 .56(0.39) 
α2  0 .29(0.63) 0.11(0.87) 0 .59(0.40) 
α3  0 .18(0.82) 0 .12(0.93) 0 .23(0.68) 
β1  0 .076(0.71) 0 .077(1.05) 0 .099(0.93)
β2  0 .060(1.02) 0 .071(0.75) 0 .165(0.52)
β3  0 .043(0.96) 0 .046(0.93) 0 .097(0.67)
Average value of  Adjust .R2  for   
each cluster  
0 .80 0.78 0.85 
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このような結果は，クラスタ 1 内の追従運転者は， 1 番目の前方車両より 2
番目や 3 番目の前方車両との相対速度により比較的敏感に応じる傾向がある
ことを示している．同様に，クラスタ 2 内の追従車両は 1 番目の前方車両と
の相対速度よりも敏感に応じる傾向があることを意味している．また，多重
前方車両との相対距離が追従挙動に及ぼす影響を説明する β j  (β1~β3)に対し
て，まずクラスタ 1, 2 を比較すれば，クラスタ 2 の β2 と β3 はクラスタ 1 よ
りパラメータの値が大きいことを分かった．反対に，パラメータ β1 はクラス
タ 1,2 において類似な値を持つ傾向が示された．これは，クラスタ 1,2 内の
追従運転者は皆 1 番目の前方車両との相対距離に似たり寄ったりに応じるが，





parameter  α1  parameterα2  























































β1cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
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parameter  β2  parameter  β3  
図 5.8 パラメータࣾଵ,   ࣾଶ=(3,3) モデル内の各パラメータの頻度分布  
 
 表  5 .5 と図 5.8 のように，クラスタ 3 の全てのパラメータの値は他のクラス
タに比べて大きい値を持つ傾向が確認されるが ,  クラスタ 1, 2 に属する追従
車のパラメータの特性は明らかに違う．すなわち，クラスタ 1 と 2 の間の追
従特性は異なる可能性が高いということを意味する．この結果を踏まえて，




仮説：各クラスタ内の運転者の追従挙動は，追従に影響を及ぼす要因  （ i .e .  各
クラスタの交通状況）により影響を受け，前方車両との相対速度や相対距離




布について調べた．図 5.9 に示した結果のように，クラスタ 1 と 2 の間の車
尾時間の平均値と分布は異なり，クラスタ 1(-----)における追従車両とすべて
の前方車両 (1,  2,  そして 3 番目の前方車両 )との t ime-headway はクラスタ



































β3cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
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図 5.9 各クラスタ内の追従車両と前方車両との t ime-headway の平均値と分布  
 
言い換えると，クラスタ 2 内での運転者はクラスタ 1 に比べて相対的に車尾
時間が多い状況下で追従しており， 2 番目 ,  3 番目の前方車両の行動に必ずし
も注目して走行しなくても安全に追従することができる可能性が高く， 1 番
目の前方車両の行動に最も影響を受けて走行するということを意味する．反
対にクラスタ 1 内で運転者は，クラスタ 2 に比べて短い t ime-headway で構成







between follower and 1th leader in cluster 1 between follower and 1th leader in cluster 2
between follower and 2nd leader in cluster 2 between follower and 2nd leader in cluster 1
between follower and 3rd leader in cluster 2 between follower and 3rd leader in cluster 1

















5.7 道路幾何構造による多重追従行動の分析  





異に注目した．道路の幾何構造特性を考慮するため， 4 章の図 4.1 で示した
ものと同様に分析対象区間をそれぞれ直線区間 ,  カーブ区間，そして合流区
間に分類した．全 164 個の多重追従車両セットを直線，カーブ，合流区間毎
にデータを分割し，各区間別の多重追従車両セットに該当するデータをそれ
ぞれ 118 セット， 144 セット， 138 セットを抽出した．また，先に記述した
5.4 節で示した方法を同様に適用して，各多重追従車両セットに対するパラ
メータࣾଵ,   ࣾଶの組み合わせの中で決定係数 (Adjust .R2)の平均値が最大となる
モデルを最適モデルで選定した．  
 
5.7.1 区間別多重車両追従モデルの比較  
 直線，カーブおよび合流の各区間別に抽出した多重追従車両セットに対し
て， General ized Helly model を適用して，各区間における 12 個の外生パラメ
ータ m1 ,  m2 の組み合わせごとに，パラメータ  α j ,  β j を推定した．表 5.6～ 5.8
は そ れ ぞ れ ， 直 線 ， カ ー ブ ， そ し て 合 流 区 間 に 対 す る パ ラ メ ー タ
ࣾଵ,   ࣾଶ=(1,0)~(3,3)のモデル別に推定されたパラメータと反応時間の平均値，






ࣾଵ,   ࣾଶ=(3,1),  (2,2)，カーブ区間の場合はࣾଵ,   ࣾଶ=(2,2),  (3 ,3)  そして合流区間




全ての区間において 1 番目の前方車両のみならず，2 番目，3 番目の前方車両
の挙動の影響を考慮したモデルが，各区間のそれぞれの追従車両の行動をよ
く説明することが分かる．  
また， 5.5 節で示したように，パラメータࣾଵ,   ࣾଶ=(3,3) の多重追従モデル
が道路の幾何構造の差異を考慮せずに，実際の追従行動を説明する場合には，
最も高い説明力を持っていた．一方本節では，直線区間での最適モデルは
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表 5.6 区間別の最適モデルに対する予測パラメータの比較 (直線区間 )  
Parameter 
m1, m2 







(1,0) 0.66 1.22 0.66 1 
Std.dev (0.03) 
(2,0) 0.42 0.20 1.60 0.67 4 
Std.dev (0.05) (0.04) 
(3,0) 0.39 0.18 0.15 1.65 0.78 6 
Std.dev (0.04) (0.03) (0.02)
(1,1) 0.47 0.08 1.40 0.65 2 
Std.dev (0.04) (0.002)
(2,1) 0.38 0.20 0.06 1.60 0.72 9 
Std.dev (0.05) (0.04) (0.003)
(3,1) 0.33 0.15 0.13 0.05 1.63 0.78 25 
Std.dev (0.05) (0.03) (0.01) (0.001)
(1,2) 0.39 0.06 0.03 1.31 0.68 7 
Std.dev (0.05) (0.01) (0.008)
(2,2) 0.33 0.16 0.05 0.01 1.53 0.77 23 
Std.dev (0.06) (0.04) (0.009) (0.007)
(3,2) 0.27 0.13 0.11 0.05 0.01 1.63 0.73 12 
Std.dev (0.09) (0.08) (0.08) (0.009) (0.007)
(1,3) 0.40 0.06 0.02 0.01 1.45 0.72 9 
Std.dev (0.07) (0.008) (0.008) (0.006)
(2,3) 0.31 0.16 0.08 0.02 0.01 1.59 0.75 14 
Std.dev (0.13) (0.09) (0.008) (0.006) (0.005)
(3,3) 0.28 0.13 0.10 0.05 0.02 0.01 1.58 0.74 11 
Std.dev (0.17) (0.13) (0.13) (0.008) (0.006) (0.005)
 
表 5.7 区間別の最適モデルに対する予測パラメータの比較 (カーブ区間 )  
Parameter 
m1, m2 







(1,0) 0.63 1.09 0.66 3 
Std .dev (0.04) 
(2,0) 0.46 0.23 1.56 0.68 - 
Std .dev (0.06) (0.05) 
(3,0) 0.42 0.17 0.13 1.59 0.69 3 
Std .dev (0.06) (0.07) (0.05)
(1,1) 0.55 0.08 1.22 0.70 6 
Std .dev (0.04) (0.003)
(2,1) 0.40 0.22 0.05 1.45 0.71 4 
Std .dev (0.07) (0.05) (0.004)
(3,1) 0.35 0.18 0.14 0.05 1.51 0.73 7 
Std .dev (0.08) (0.09) (0.07) (0.005)
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表 5.7 続き  
(1,2) 0.42 0.07 0.05 1.20 0.68 - 
Std .dev (0.06) (0.008) (0.006)
(2,2) 0.36 0.17 0.07 0.05 1.48 0.78 32 
Std .dev (0.08) (0.07) (0.008) (0.006)
(3,2) 0.30 0.15 0.13 0.07 0.06 1.61 0.76 24 
Std .dev (0.10) (0.11) (0.10) (0.007) (0.007)
(1,3) 0.43 0.06 0.03 0.01 1.25 0.73 9 
Std .dev (0.07) (0.10) (0.008) (0.006)
(2,3) 0.34 0.17 0.06 0.03 0.02 1.58 0.75 30 
Std .dev (0.11) (0.10) (0.009) (0.007) (0.005)
(3,3) 0.30 0.15 0.13 0.06 0.03 0.01 
1.63 0.78 35 
Std .dev (0.14) (0.15) (0.15) (0.008) (0.005) (0.002)
 
表 5.8 区間別の最適モデルに対する予測パラメータの比較 (合流区間 )  
Parameter 
m1, m2 







(1,0) 0.69 1.08 0.65 6 
Std .dev (0.06)
(2,0) 0.51 0.40 1.32 0.69 4 
Std .dev (0.06) (0.03) 
(3,0) 0.48 0.38 0.21 1.43 0.73 8 
Std .dev (0.06) (0.06) (0.06)
(1,1) 0.58 0.14 1.09 0.69 - 
Std .dev (0.05) (0.004)
(2,1) 0.45 0.29 0.12 1.38 0.73 1 
Std .dev (0.07) (0.04) (0.005)
(3,1) 0.41 0.26 0.18 0.09 1.30 0.76 3 
Std .dev (0.09) (0.09) (0.10) (0.009)
(1,2) 0.47 0.10 0.07 1.17 0.70 - 
Std .dev (0.06) (0.008) (0.002)
(2,2) 0.41 0.26 0.10 0.06 1.30 0.76 - 
Std .dev (0.10) (0.10) (0.006) (0.006)
(3,2) 0.35 0.22 0.15 0.08 0.05 1.43 0.80 37 
Std .dev (0.17) (0.20) (0.19) (0.009) (0.008)
(1,3) 0.47 0.07 0.05 0.03 1.19 0.76 15 
Std .dev (0.12) (0.10) (0.008) (0.007)
(2,3) 0.42 0.27 0.07 0.05 0.02 1.41 0.78 20 
Std .dev (0.21) (0.20) (0.009) (0.006) (0.002)
(3,3) 0.36 0.21 0.14 0.07 0.04 0.02 1.40 0.81 51 
Std .dev (0.28) (0.30) (0.32) (0.003) (0.002) (0.002)
 
-  116 -  
 
5.7.2 区間別最適モデルのパラメータの比較  





果 ， 直 線 区 間 で は ࣾଵ,   ࣾଶ =(3,  1) モ デ ル が ， カ ー ブ 区 間 と 合 流 区 間 で は
ࣾଵ,   ࣾଶ=(3,3)が最適モデルであった．ここでは区間別の多重追従行動を比べ
るために，区間別最適モデルを利用してパラメータ α j ,  β j を比較分析した．表
5.9 と図 5.10 では， 3 区間の最適モデルについて，推定されたパラメータの
平均値と分布を提示している．  
 
(1)  パラメータ ߙ୨ (ߙଵ~ߙଷ)の比較  
 表 5.9 では，各区間毎の最適モデルのパラメータ (ߙ୨,  ߚ୨)に着目し，推定さ
れたパラメータの平均値と，同種のパラメータを仮に合計して，それを 100%
とした場合の各パラメータの構成割合示している．パラメータ ߙ୨(ߙଵ~ߙଷ)の場




としてパラメータ ߙଶ(0.15),  ߙଷ(0.13)と比較すれば，それぞれ約 2 倍，3 倍の大
きさを ߙଵが有することが分かる．このような傾向は，合流区間（パラメータ ߙଵ
の該当割合 :49%）に比べて直線 (54%)とカーブ区間 (51%)の場合に，より顕著
に表れている．  
次に，区間別にパラメータ ߙଶ， ߙଷの平均値と構成割合を見れば，直線区間
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表  5 .9  区間別の推定結果の比較   




m1,m2=(3,1) 0.33 0.15 0.13 0.05
1.53 0.78Comparison
54% 24% 21%
   100%(0.33+0.15+0.13)
Standard dev. 0.08 0.07 0.06 0.004
Curved 
m1,m2=(3,3) 0.30 0.15 0.13 0.06 0.03 0.01 
1.63 0.78Comparison
51% 25% 22%
1 2 times ↓ 6 times ↓ 
100%(0.30+0.15+0.13)
Standard dev. 0.14 0.15 0.15 0.008 0.005 0.002 
Merging 
m1,m2=(3,3) 0.36 0.21 0.14 0.07 0.04 0.02 
1.30 0.81Comparison
49% 29% 22% 
1 1.8times ↓ 3.5times ↓ 
100%(0.36+0.21+0.14)




で現われたが分かった .  ．また，直線やカーブ区間の場合は 1 番目の前方車
両と 2 番目， 3 番目の前方車両とのパラメータの該当割合の差が，直線区間
は 30%と 33%，カーブ区間は 26%と  29%と，合流区間 (20%,27%)に比べて大
きいことがわかる．このことから，直線やカーブ区間の場合は合流区間に比







(2)  パラメータ ߚ୨ (ߚଵ~ߚଷ)の比較  
 相対距離に関するパラメータ ߚ୨を比べた結果，相対速度に関するパラメー
タ ߙ୨(ߙଵ~ߙଷ)に比べて明確な傾向は見えないが，カーブと合流区間でパラメー
タ ߚଶ,  ߚଷの値は 1 番目の前方車両に対する ߚଵよりも小さな値を持つことがわ
かる．しかし 3 区間（直線，カーブ，そして合流区間）において，このパラ
メータの値は，絶対値から見れば大きくはないが，確かに存在している．ま
た曲線と合流区間を比べると，全般的に合流区間でのパラメータ ߚଶ,  ߚଷの値
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はカーブ区間に比べて大きい値を持つことが分かった．カーブ区間の場合は，
2 番目や 3 番目の前方車両のパラメータの値が，1 番目の前方車両に比べてそ
れぞれ 1/2 倍， 1/6 倍と小さく，合流区間の場合にはそれぞれ 1/1.8 倍， 1/3.5
倍程度に小さいことが分かった．これは合流区間において 2 番目や 3 番目の
前方車両との相対距離は，追従車両の挙動を決めるにあたってカーブ区間に
比べて大きな役割を果たしているといえる．この結果から，追従車両の行動
において 2 番目や 3 番目の前方車両に対する相対速度や相対距離の影響は，






( a )   ߙ௝ (ߙଵ for  al l  sect ions) 
 

































α2-S α2-C α2-M α3-S α3-C α3-M
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(c)  ߚ୨ (ߚଵ for all sections) 
 
(d)  ߚ୨ (ߚଶ~ߚଷ for all sections) 
図  5 .10 パラメータと反応時間の分布  
 
これらの分析結果から，次の結論を下すことができる．  
1)  パラメータ ߙ௝,  ߚ௝の比較から，直線，カーブ，合流の全ての区間におい
て， 2 番目や 3 番目の前方車両よりも 1 番目の前方車両の挙動の方が，
追従車両の挙動に大きな影響力を持つことがわかった．  
2)  一方，追従車両は 1 番目の前方車両の挙動だけではなく 2 番目や 3 番目
の前方車両の挙動にも応じて追従する．したがって， 2 番目や 3 番目の
前方車両が追従車両に及ぼす影響を無視することはできない．  




































β2-C β2-M β3-C β3-M
-  120 -  
 
車両の走行行動の方が追従車両の行動に大きな影響を及ぼしており，反




5.7.3 区間別平均反応時間の比較  
区間別の各パラメータの比較から，追従車両がその挙動を注視している前
方車両の範囲には，車両間で多様性があるとともに，道路の幾何構造によっ
ても異なる可能性があることを 5.7.1 および 5.7.2 項で提示した．本項ではさ
らに，運転者間に多様な追従行動が存在するということを証明するため，区
間別に外生パラメータ  (m1 ,  m2)  の組み合わせに対する最適モデルについて，
その反応時間の分布と平均値を調べた．表 5.10 は，各区間（直線，カーブ，
そして合流区間）における外生パラメータࣾଵ,   ࣾଶの組み合わせ別に，反応時
間の平均値を示している．分析の結果， 2 番目や 3 番目の前方車両を考慮し
た多重車両追従モデルࣾଵ,   ࣾଶ=(3,1),  (3 ,3)は 1 番目の前方車両のみを考慮し
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表 5.10  3 区間におけるࣾଵ,   ࣾଶ の組み合わせ別の反応時間平均  
Section
m1,m2 
Response time, t-value(One sample test) 
Straight section Curved section Merging section 
(1,0) 1.22(10.88) 1.09(11.60) 1.08(13.15) 
(2,0) 1.60(19.20) 1.56(20.02) 1.32(16.39) 
(3,0) 1.65(20.20) 1.59(20.36) 1.43(18.57) 
(1,1) 1.40(15.74) 1.22(15.68) 1.09(14.69) 
(2,1) 1.60(21.78) 1.45(17.79) 1.38(18.19) 
(3,1) 1.63(20.17) 1.51(19.15) 1.30(17.43) 
(1,2) 1.31(13.96) 1.20(15.32) 1.17(15.97) 
(2,2) 1.53(21.05) 1.48(19.46) 1.30(17.29) 
(3,2) 1.63(20.14) 1.61(20.79) 1.43(19.39) 
(1,3) 1.45(17.38) 1.25(14.43) 1.19(17.19) 
(2,3) 1.59(20.91) 1.58(19.27) 1.41(19.90) 
(3,3) 1.58(19.27) 1.63(20.32) 1.40(20.65) 
 
表 5.10 の結果から，区間別の反応時間の差が存在するという結果が得られ







の比較ではない paired t -test を利用してその差を検証した．検証に対する帰
無仮説 (null  hypothesis)は次の通りである．帰無仮説は‘各区間（直線，カー
ブ，そして合流区間）間の反応時間の差の平均は 0 である’になる．  







ことを意味する .  これは合流区間では直線やカーブ区間に比べて相対速度と
相対距離に敏感な追従行動をする追従車両が多いからと判断できる．  
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表 5.11 各三つの区間別に反応時間に対する Paired t- test の結果   
m1, m2 by each section ((3,1)-S)- ((3,3)-C) ((3,1)-S)-((3,3)-M) ((3,3)-C)- ((3,3)-M) 
Mean of response time (1.63)-(1.63) (1.63)-(1.40) (1.63)-(1.40) 
t-value 1.973 5.322 3.932 
Where,  S:  s t raight  section,  C:  Curved section,  M :  Merging sect ion 
 
図 5.11 3 区間別のパラメータࣾଵ,   ࣾଶによる最適モデルの反応時間の分布  
 
 




追従モデルの中で General ized Helly model を適用し，最大 3 台の前方車両ま
で考慮することとした． 164 個の多重追従車両セットに対して，最小二乗法
を利用して，考慮する前方車両の範囲を表すパラメータ  ࣾଵ,   ࣾଶの組み合わ





























両だけでなく， 2 番目や 3 番目の前方車両の行動に応じて追従するという
ことを意味する．  
2)  一般的に 1 番目の前方車両の行動は， 2 番目や 3 番目の前方車両よりも，
追従車両に及ぼす効果が大きいことがわかった．しかし，追従行動をより
よく理解し説明するためには， 2 番目や 3 番目の前方車両が及ぼす効果も
無視できない．  
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第 6 章 合流部における多重追従挙動に関する分析  
 










間内で一番重要な動きは，横の動き (e.g.， merging,  giving way and cutt ing in 
across  the s t ream of  traffic)と縦の動き (e.g.  car  fol lowing behaviour along the  


















































6.2 合流車両と走行本車線（ 2 車両）との走行挙動分析  
本章では，阪神都市高速道路の本線合流部（守環合流部）での車両挙動の













図  6.1 分析対象区間の守環合流部  
 
6.2.1 合流の定義及び合流状態の分類  
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ここで，この状況を満足しなかった車両は分析対象から除いた．合流完了
時点の条件で挙げた Y 方向に 30m という状況は，速度 20m/s(72km/h)で 1.5
秒以内の車尾間隔 ( t ime-headway)で追従する 2 台の車両を意味しており，X 方
向の 2m というのは 2 台の車両が普通は並走できない距離である．すなわち，
この距離の中に 2 台の車両が同時に存在したら，この 2 台は同じ車線上を追
従して走行する追従車両だと判断できるのである．  
 
(2)  合流状況の分類  
対象区間の守口線と環状線はそれぞれ交通流の特性（交通密度，平均速度
の差など）が違うから，注目する合流車両がどちらの合流車線（守口線の第






 その上で，第 3 章で詳説した 2005 年 8 月 30 日 8:49～ 9:04 に観測された 1
5 分間走行軌跡データを用い，分析対象となる 363 台の合流車両を抽出した．
表 6.1 に合流状況別の車両台数を示す．これより，‘守口線合流車両 ’の台数










表 6.1 合流車線別の合流車両台数  
車線別  環状線合流車両  守口線合流車両 両車線合流車両  
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表 6.2 各車線車両台数  
流  出  
(2 ,3 車線は
流 入      合流後 )  
(2,3 車線は合流前 )  
第 1 車線  第 2 車線  第 4 車線  第 5 車線  流入  合計  
第 1 車線（守口線）  328 70 9 0 407 
第 2 車線（守口線）  12 185 184 58 439 
第 3 車線（環状線）  21 166 21 3 211 
第 4 車線（環状線）  0  13 280 26 319 
第 5 車線（環状線）  0  0 10 333 343 
流出合計  361 434 504 420 1,719 
 
守口線合流車両  環状線合流車両  































- 135 - 
 












距離を合流ギャップで定義する．この時 ,  合流ギャップを構成する走行本車
線での前方及び後方車両は走行本車線から流入した車両になる．分析範囲は
合流部の導流帯 (zebra)が始まる Y=430(合流部前 100m)から Y=560（導流帯終


























































































































































































































図 6.5 合流車両と走行本車線車両との相対関係図 (相対位置 -相対速度 )  
 
合流車両と合流ギャップを構成する前方車両との相対速度と相対位置間の
関係を表す図 6.5 中．それぞれのプロットが表す状況を各象限別に整理する． 
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対的に優位にある．   
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とが示唆される．このような傾向は，図 6.5 より Y=430m～ 490m 地点で観測























4 象限に存在するプロットもあり，合流完了地点である Y=560m 地点におい
ても未だ，合流車両間の優位性が明確ではないプロットも存在している．  
図 6.5 で示した合流車両と走行本車線からの流入車両との相対速度 -相対位
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図 6.7  守口線合流車両の時間推移図  
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6.3 合流車両の合流追従挙動の分析  
 











じ て 合 流 す る 過 程 を 説 明 す る た め ， 合 流 車 両 に 対 す る 多 重 追 従 行 動
(Multi -antic ipat ive car fol lowing behaviour)の概念を適用する．多重追従行動の
概念は第 5 章で提示したように，追従車両が同じ道路を走行する前方車両に
対して安全な走行をするため図 6.9 の (a)のように，複数の前方車両の行動に
応じて追従行動を決定するという概念である．このような多重追従挙動の概











への追従挙動という 2 つの行動によって走行する．  
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ሺaሻ 多重追従挙動の模式図 ሺbሻ 多重追従合流挙動の模式図 




じて合流車両が追従する車両としては，図 6.9 の (b)のように最大で 5 台の車
両からの影響を考慮する．‘ 5 台の車両’とは，合流車両を基準に，最大で同





分析に当り，便宜上合流車両を‘ M0（ Merging vehicle）’と決めて，これ
を基準にして合流車両の同一車線（合流車線）の 1 番目， 2 番目の前方車両
を‘ M1’，‘ M2’と呼び，また，走行本車線から流入した車両のうち，合流
車両 (M0)が選択したギャップを構成する前方及び後方車両をそれぞれ‘ L1’，
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-  守口線合流車両（図 6.10(a)参照）：  
守口線の前方車両である M1，M2 と環状線での選択したギャップを構成する
車両 L0， L1 と 2 番目の前方車両 L2 の行動を意識して，追従しながら合流  
-  環状線合流車両（図 6.10(b)参照）：  
環状線の前方車両である M1，M2 と守口線での選択したギャップを構成する
車両 L0， L1 と 2 番目の前方車両 L2 の行動を意識して，追従しながら合流  
 
ሺaሻ  守口線合流車両  ሺbሻ  環状線合流車両 
図 6.10 合流車両と周辺車両との関係  
 
守口線合流車両と環状線合流車両の多重合流追従挙動を分析するため，本
研究の第 2,4,5 章で提示した多重追従モデル (mult i -ant icipative car fol lowing 
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考慮する車両としては，図 6.12 のように合流車両と同一車線の 2 台の前方車
両，走行本車線の選択されたギャップを構成する前方及び後方車両，また，2
番目の前方車両の計 6 台を，1 つの多重追従合流車両セットとして構成した．
多重追従状態の定義は本研究の第 5 章での定義，同一車線を走行する前方車
両に対して連続的に走行する車両で，前方車両からの t ime-headway （車尾
時間）が 3 秒以内，を援用し，‘連続的に走行する同一車線及び走行本車線（横







ሺaሻ 合流車両に対する追従定義の適用 ሺbሻ 追従時間 
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合流ギャップ選択を完了している可能性が高いことを指摘している．このこ
とを裏付けるため， 本研究では合流完了時点から 10 秒前のデータを利用し
て，合流完了地点での合流車両（ 6.1 項で示した守口合流車両は 202 台，環
状線合流車両は 161 台を利用）と選択したギャップを構成する前方や後方車








わらないで，速度調整のみを通じてそのまま合流するということがわかる．   
 
合流完了時点から 10 秒前  合流完了時点から 9 秒前  
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合流完了時点から 6 秒前  合流完了時点から 5 秒前  
合流完了時点から 4 秒前  合流完了時点から 3 秒前  
合流完了時点から 2 秒前  合流完了時点から 1 秒前  










































































































点から 5 秒前までの走行軌跡データを利用することとした．  
 
 







について 5 秒間の平均を取った値を利用し，車尾時間を h で表現した（例え
ば， hM 0 M 2 は車両 M0 と M2 間の車尾時間を表す）．図 6.15 は守口線合流車両
と環状線合流車両に対する前方車両，後方車両間の車尾時間の平均値と分布
を表している．図 6.15 を見れば，守口線合流車両で同一車線の前方車両（ M1，































until mering completation (sec)
Morigutchi mering vehicle 
Loop merging vehicle
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均値はそれぞれ 1.6 秒，3.1 秒となった．また，走行本車線の前方車両，後方
車両（ L0，L1，L2）間の車尾時間 hM 0 L 0， hM 0 L 1 はそれぞれ 0~3.0 秒， hM 0 L 2 は
1.6~4.3 秒まで分布し，平均値は 1.2 秒，1.3 秒，2.9 秒となった．同じ方法で
環状線合流車両での同一車線の前方車両間の hM 0 M 1， hM 0 M 2 は 3 秒まで分布し
ており，平均値は  1.8 秒，3.1 秒であった．また，走行本車線の車両間の hM 0 L 0，






























Mean for hM0M1: 1.6sec
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6.3.3 多重追従モデル及び推定方法  
選択したギャップで合流するために，合流車両は周辺車両との速度調整を
通じて合流車線の車両だけでなく，走行本車線の車両に追従する．このよう
な 合 流 追 従 挙 動 を 分 析 す る た め ， 本 研 究 で は 多 重 追 従 モ デ ル の う ち ，
General ized Helly model（ Hoogendoorn， 2006，第 2,4,5 章参照）を適用した．
General ized Helly model は， Helly によって提示された Linear model（ Helly，
1959，第 2,4 章参照）から拡張されたモデルである． Generalized Helly model
での追従車両は多重の前方車両に応じて追従するという概念を持っており，
追従挙動を説明する変数としては第 5 章で示した式 5.2 のように，相対速度
と相対距離が利用される．  
 
           ܽ௜ሺݐ ൅ ܶሻ ൌ ∑ ߙ௜ሺ௝ሻ∆ݒ௜ሺ௝ሻሺݐሻ ൅ ∑ ߚ௜ሺ௝ሻሺ∆ݔ௜ሺ௝ሻሺݐሻ െ ௜ܵሺ௝ሻሻ௠మ,೔௝ୀଵ௠భ,೔௝ୀଵ      式  6.1 
ここで， ai ：追従車両の加速度  
ߙ௜ሺ௝ሻ ：前方車両  j(j=1,……,m) に対して考慮される相対速度に関する追
従車両  i の感度パラメータ  
ߚ௜ሺ௝ሻ ：前方車両  j(j=1,……,m)と追従車間の相対距離と希望距離 (desired 
distance)間の差に対する追従車両の敏感パラメータ  
∆ݒ௜ሺ௝ሻ ：追従車両と前方車両間の相対速度  
∆ݔ௜ሺ௝ሻ ：前方車両を考慮した相対距離  
௜ܵ
ሺ௝ሻ ：追従車両 i の前方車両  j に対しする希望距離  








向の相対距離を考慮した．すなわち，図 6.16 のように縦方向（ Y 方向）に対
する相対速度や相対距離と，合流において絶対的に影響を及ぼす横方向（ X
方向）の相対距離を考慮した．よって，本研究では本来の Generalized Helly  
model の関係式である式 6.1 を，横車線の車両との X 方向の相対距離を考慮
して多重追従合流挙動を分析するため，式 6.2 のように再構成した．  
 
- 152 - 
 
 
図 6.16 追従車両の進行方向を基準とした縦の方向と横の方向  
 
 
ܽ௜ሺݐ ൅ ܶሻ ൌ෍ ሼሺߙெ௜ሺ௝ሻ∆ݒெ௜ሺ௝ሻሺݐሻሻ ൅ ሺߚܯ݅ሺ௝ሻ∆ݕܯ݅ሺ݆ሻሺݐሻ െ ߚܯ݅ሺ௝ሻܵܯ݅ሺ݆ሻሻሽ
ெభ
௝ୀଵ




式  6.2 
ここで ,  
 ai ：合流追従車両の加速度  
ߙெ௜ሺ௝ሻ ：同一車線（合流車線， M）の前方車両 j ( j=1,2) に対して考慮される
相対速度に関する多重追従合流車両 i の感度パラメータ  
ߙ௅௜ሺ௝ሻ ：横の車線 (走行本車線，L)の前方及び後方車両 j ( j=0～ 3)に対して考慮
する相対速度に関する多重追従合流車両 i の感度パラメータ  
ߚெ௜ሺ௝ሻ ：同一車線 (M)の前方車両 j ( j=1,2)と追従車間の縦の方向（ Y 方向）の
相対距離と希望距離 (desired distance)間の車両に対する多重追従合
流車両の感度パラメータ  











△y, △ x, △v 
△y, △ x, △v 
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ߛ௅௜ሺ݆ሻ ：横の車線 (L)の前方及び後方車両 j (for j=0~3)に対する横の方向（ X 方
向）の相対距離に対する多重追従合流車両 i の感度パラメータ  
∆ݒெ௜ሺ௝ሻ ：合流追従車 i と同一車線 (M)の前方車両 j との相対速度  
∆ݒ௅௜ሺ௝ሻ ：合流追従車両 i と横の車線 (L)の前方及び後方車両 j との相対速度  
∆ݕெ௜ሺ௝ሻ ：同一車線 (M)の前方車両 j との縦の方向（ Y 方向）の相対距離  
∆ݕ௅௜ሺ௝ሻ ：横の車線 (L)の前方及び後方車両 j と合流追従車両 i との縦の方向（ Y
方向）の相対距離  
ܵெ௜ሺ௝ሻ ：追従車両 i が同一車線 (M)の前方車両 j に対する希望距離  
ܵ௅௜ሺ௝ሻ ：追従車両 i が横の車線 (L)の前方及び後方車両 j に対する希望距離  
∆ݔ௅௜ሺ௝ሻ ：横の車線 (L)の前方及び後方車両 j に対する横の方向（ X 方向）の相
対距離  








及び後方車両の速度 (距離 )と合流追従車両の速度 (距離 )の差（前方及び後方車
両の速度 (距離 )-合流車両の速度 (距離 )）となる．  
Desired distance（ 希 望 距 離 ） に つ い て は ， 第 5 章 で 示 し た Ossen and 




本車線）の車両に対する縦の方向（ Y 方向）だけでなく，横の方向（ X 方向）
の相対距離も存在するから，本研究には縦の方向のみを考慮した Ossen and 
Hoogendoorn(2006，2007)の Desired distance の関係式は適用できない．また，
同一車線ではない横の車線の車両への希望距離に対する意味がないと判断し，
各車両に対する希望距離を一つの変数 D(t )と置き換えて算定した．したがっ
て，  Generalized Helly model（式 6.1）は上で，本研究での多重追従合流挙動
を分析に必要した全要因を考慮して，構成式を式 6.3 のように再構成した．  
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                                置換変数ܦ       
式  6.3  
ここで， D( t )はすべての希望距離に対する置換変数である．  
















る．この式で求めるパラメータは݉ଵሺ௝ሻ,  ݉ଶሺ௝ሻそして ߙெ௜ሺ௝ሻ,  ߙ௅௜ሺ௝ሻ, ߚெ௜ሺ௝ሻ,  ߚ௅௜ሺ௝ሻ,  ߛ௅௜ሺ௝ሻ, ܶがあ
る．ここで，パラメータ݉ଵሺ௝ሻ,  ݉ଶሺ௝ሻは推定いないで値としてあらかじめ設定す
るが，一方にパラメータ ߙெ௜ሺ௝ሻ,  ߙ௅௜ሺ௝ሻ, ߚெ௜ሺ௝ሻ,  ߚ௅௜ሺ௝ሻ,  ߛ௅௜ሺ௝ሻ, ܶは推定するパラメータとして，







重追従合流車両が追従する車両として，同一車線では 2 台，横の車線では 3
台の車両を考慮したので，パラメータ  ݉ଵሺ௝ሻ,  ݉ଶሺ௝ሻの値は݉ଵ =2，݉ଶ =3 となる．
また，パラメータ ߙெ௜ሺ௝ሻ,  ߙ௅௜ሺ௝ሻ, ߚெ௜ሺ௝ሻ,  ߚ௅௜ሺ௝ሻ,  ߛ௅௜ሺ௝ሻを推定には，追従車両の反応時間 T を
設定する必要がある．よって，多重追従合流車両の反応時間 (T)を 0.2~3 秒ま
での値を持つと仮定した．すなわち，݉ଵ =2，݉ଶ =3 と T=0.2~3.0 秒に基づい
て，General ized Helly model を再構成した式 6.3 で多重追従合流挙動を分析し
た．分析車両である合流車両セットとしては，守口線合流車両の場合の 78
セットと環状線合流車両の 93 セットを利用して，計 15 個（パラメータ݉ଵ ，
݉ଶ と 15 個の反応時間の組み合わせ， e.x.  (  ݉ଵ ,݉ଶ ,T)=(2,3,0.2)， (2,3 ,0.4)，
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(2 ,3,2 .8) ， (2 ,3,3 .0) ） の 追 従 モ デ ル に 対 し て ， 最 小 二 乗 法 で パ ラ メ ー タ
ߙெ௜ሺ௝ሻ,  ߙ௅௜ሺ௝ሻ, ߚெ௜ሺ௝ሻ,  ߚ௅௜ሺ௝ሻ,  ߛ௅௜ሺ௝ሻを推定した．この時，多重追従合流挙動に対する最適モ
デルとして，最大決定係数を持っているモデルを選択した．  
 
6.3.4 分析結果を利用した多重追従合流挙動の分析  
 
 (1) 多重追従合流挙動に対する説明変数の選定  
多重追従合流挙動を分析するため，守口線合流車両の 78 セットと環状線合
流車両の 93 セットに対して反応時間 T を 0.2~3.0 秒と設定し，最小二乗法を









表  6 .4  守口線合流車両と環状線合流車両に対する相関関係の結果   
 
守口線合流車両  環状線合流車両  
守口線合流車両  
説明変数  αM 1 αM 2 αL0  αL1  αL2 βM 1 βM 2 βL0 βL1 βL2 γL0  γL1  γL2
相関係数  0 .529 0.579 0.17 0.5 0.396 -0.369 -0.386 0.008 -0.423 -0.076 -0.385 -0.383 -0.278
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環状線合流車両  
説明変数  αM 1 αM 2 αL0  αL1  αL2 βM 1 βM 2 βL0 βL1 βL2 γL0  γL1  γL2
相関係数  0 .907 0.78 0.591 0.784 0.496 -0.405 -0.04 0.299 -0.584 -0.366 -0.232 -0.419 -0.314









行本車線の 2 番目の前方車両 (αL2)とは相関性はあるが，その相関性が統計的
に有意でない結果となった．また，  Y 方向の相対距離に関しては横の車線














2 路線が 1 車線化する合流完了地点（導流帯終点，約 530m）を基準にして，
Y 座標に沿って前方車両間の相対距離（ Y 方向と X 方向）と合流車両の加速





現れている． X 方向では，導流帯終点約 530m 以後に合流車両と走行本車線
は合流して同一車線を走行するので，この地点までの相対距離（ X 方向）及
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び加速度の傾向を分析する．図 6.17 の (e)見ると，大体的に減速の傾向がある
ことをわかった．ここで，大きい相対距離を持つ場合が，比較的に大きい減






(a) Y 座標に沿った導流帯終点約 530m
以前，合流車線の前方車両との相対距
離（ Y 方向）  
(b) Y 座標に沿った導流帯終点約 530m
以後，合流車線の前方車両との相対距
離（ Y 方向）  
(c) Y 座標に沿った導流帯終点約 530m
以前走行本車線の前方及び後方車両
との相対距離（ Y 方向）  
(d) Y 座標に沿った導流帯終点約 530m
以後走行本車線の前方及び後方車両と


















































































- 158 - 
 
(e) Y 座標に沿った導流帯終点約 530m
以前走行本車線の前方及び後方車両
との相対距離（ X 方向）  
( f)Y 座標に沿った合流車両の加速度





  仮定要因：①同一車線と横の車線の前方車両 M1， L1 の加 ∙減速  
(大きい相対速度 )  











前方車両 M1，L1 に対して Y 座標に沿った加速度（相対速度 )の傾向を分析し
た．図 6.18 を見ると，車両 M1，L1 の減・加速は皆図 6.17 の (d)で示した合流
車両と加・減速傾向が似ていることが分かった．合流完了地点（導流帯終点，
約 530ｍ）に近づくほど，車両 M1，L1 はまずまず加速する傾向があることで





























Acc. for M0(Merging vehicle)
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合流車両の加速が現れる部分では相対速度も大部分正の値を持つことが見え
る．図 6.17 と図 6.18 を一緒に見れば，車両 M1，L1 との相対距離は導流帯終
点に近づくほど減少するが，この時，前方車両と後方車両は皆加速すると正
の相対速度が現れることがわっかた．これは，導流帯終点に近くなるほど前
方車両との相対距離は比較的に短いが，前方車両 M1， L1 が加速して，また
前方車両の速度が合流車両より速いから，短い相対距離にもかかわらず，合
流車両は加速することが予想できる．   
 
(a) 合流車線の前方車両の加速度  (b) 走行本車線の前方車両の加速度
(c) 合流車線の 1 番目の前方車両と合
流車両との相対速度  
(d) 走行本車線の 1 番目の前方車両と
合流車両との相対速度  
図 6.18 合流車両と走行本車線の前方車両の加速度，合流車両との相対速度  
 


























































Relative speed for L1(Leading vehicle)
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‘他の進行方向’を仮定した．合流車両の進行方向は図 6.19 に示したように，




図  6 .19 合流車両の進行方向  
 
同じく X 方向の相対距離も，また，導流帯終点に近づくほど，合流車両は
加速する負 (-)の関係を持つ．これは合流車両が  Y，X 方向皆の進行方向を持
つだけでなく，上で記述した通り前方車両の加速可否が影響を及ぼすからだ．
つまり，導流帯終点に近づくほど， X 方向の相対距離は小さくなるが，合流
車両はもう選択したギャップに流入するため ,  前方車両の加速可否と等しく，
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置しているかによって，多重追従合流挙動が変わる．よって，構造的に完全
に合流が完了する地点 Y=560m を基準とし， Y=560m から合流車両の位置ま














両 M1， L1 の加速状態ダミー AM 1, AL 1’と‘ Y=560m 地点までの残り距離’も
考慮して，合流車両との加速度と相関関係を分析した．表 6.5 は守口線と環
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表  6 .5 守口線合流車両と環状線合流車両に対する説明変数と合流車両の加
速度の相関関係  
守口線合流車両  環状線合流車両  
説明変数  相関関係  Sig 説明変数  相関関係  Sig 
αM1 0.529 0.000 αM1 0.907 0.000 
αM2 0.579 0.000 αM2 0.78 0.000 
αL0 0.17 0.060 αL0 0.591 0.000 
αL1 0.5 0.000 αL1 0.784 0.000 
αL2 0.396 0.201 αL2 0.496 0.080 
βM1 -0.369 0.000 βM1 -0.405 0.000 
βM2 -0.386 0.000 βM2 -0.040 0.000 
βL0 0.008 0.759 βL0 0.299 0.052 
βL1 -0.423 0.001 βL1 0.584 0.000 
βL2 -0.076 0.000 βL2 0.366 0.000 
γL0 -0.385 0.000 γL0 -0.232 0.146 
γL1 -0.383 0.000 γL1 -0.419 0.000 
γL2 -0.278 0.046 γL2 -0.314 0.086 
AM1 0.592 0.000 AM1 0.361 0.000 
AL1 0.558 0.000 AL1 0.040 0.075 
y -0.451 0.000 y -0.403 0.000 
ここで，  
AM1：合流車線の 1 番目の前方車両との加∙減速可否  
AL1：走行本車線の 1 番目の前方車両との加・減速可否  




合流車両の場合，走行本車線での後方車両と 2 番目の前方車両の相対速度 (αL o，
αL 2)と Y 方向の相対距離 (βL o，βL 2)を除く残りの説明変数 (αM 1，αM 2，αL 1，βM 1,  
βM 2， βL 1， γL 0， γL 1， γL 2， AM 1， AL 1， y)を用いて，守口線合流車両の多重追従
合流挙動を分析する．環状線合流車両に対しては上述した通り，同一車線で
の 2 番目の前方車両との相対速度 (αL 2)，走行本車線の後方車両に対する Y 方
向及び X 方向の相対距離 (βL o， γL 0)，  2 番目の前方車両との X 方向の相対距
離 (XL 2)，そして走行本車線の前方車両の加・減速可否 (AL 1)を除き，残りの変
数 (αM 1， αM 2， αL 0， αL 1， βM 1， βM 2， βL 1， βL 2， γL 1， AM 1， y)を用いて多重追従
合流挙動のモデルに対するパラメータを推定する．よって，前に示した式 6.2
の多重追従合流モデルの式は加えられる説明変数によって式  6.3 のように再
構成できる．  
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ቇ ൅ ߜெ௜ሺ௝ୀଵሻܣெ௜ሺ௝ୀଵሻ ൅ ߝ௅௜ሺ௝ୀଵሻܣ௅௜ሺ௝ୀଵሻ ൅ ߴݕ 
                            変数ܦሺݐሻ       
式  6.3 
式  6 .3 で加えられるパラメータは   
ߜெ௜ሺ௝ୀଵሻ, ߝ௅௜ሺ௝ୀଵሻ：前方車両 (M1，L1)の加減速状態ダミー（ダミー変数）に対する多重
合流車両の感度パラメータ   
ߴ ：合流完了時点 (Y=560m)まで残った Y 方向の距離  
ܣெ௜ሺ௝ሻ ：同じ車線 (M)の前方車両 j=1 の加速可否（加速 /減速 =1/0）  
ܣ௅௜ሺ௝ሻ ：走行本車線 (L)の前方車両 j=1 の加速可否（加速 /減速 =1/0）  
    y ：合流完了時点 (Y=560m)まで残った Y 方向の距離  
である．   
 
(2) 多重追従合流挙動に対する推定結果及び分析  
相 関 分 析 結 果 に 基 づ い て ， 守 口 線 と 環 状 線 合 流 車 両 に 多 重 追 従 モ デル
General ized Helly model を適用して，決定係数が最も高くなるパラメータߙெ௜ሺ௝ሻ ,  ߙ௅௜ሺ௝ሻ,
ߚெ௜ሺ௝ሻ,  ߚ௅௜ሺ௝ሻ,  ߛ௅௜ሺ௝ሻ, ߜெ௜ሺ௝ୀଵሻ, ߝ௅௜ሺ௝ୀଵሻ, ߴと反応時間 (T)の推定を行った．その結果を表 6.6~6.7
に示す．分析の結果，守口線及び環状線合流車両に対する多重追従合流モデ
ルの決定係数 (Adjust  R2)はそれぞれ 0.67， 0.87 と統計的に有意であり，両方
とも合流車両の多重追従合流挙動に対する説明力がかなり高くなっている．







を行った．多重共線性 (mult i -coll ineari ty)と， 3 つ以上の独立変数間の関係を
意味するもので，独立変数間相関係数が 1 であれば完璧な共線性 (complete 
coll ineari ty)を持ち，反対に 0 であれば完全に (complete lack of  col l ineari ty)が
ないことを意味する．この検定にあたり，Tolerance(VIF=1/Tolerance)がある．
これは多重回帰分析モデルの説明変数に対して， 1 つの説明変数を被説明変
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数で設定して，残り説明変数で回帰分析を実施して Tolerance（決定係数）が
10 以下 (0 .9 以上 )であると，統計的に多重共線性がないことを意味する．表




車両との相対速度 (αL 1)， Y 方向及び X 方向の相対距離 (βL 1， γL 1)に対して，
最も敏感に応じて走行することが分かる．前方車両に対する加速可否は反対








車両 (αM 1)そして 2 番目の合流車両 (αM 2)であった．ここで，パラメータ αL 1 が
合流車両に与える影響を 1 とするとこの車両に比べて，同一車線の 1 番目の
前方車両 αM 1 は 0.88， 2 番目の前方車両 αM 2 は 0.41 程度，合流車両に影響を
及ぼすことを分かる．Y 方向の相対距離も，影響力が最大であるパラメータ
βL 1 を基準で比較すると，それぞれ 0.88(Ym 1)， 0.35(Ym 2)程度の影響を及ぼし
ている．過減速状況に関するダミー変数に関しては，同一車線の一番目の前










- 165 - 
 
 
表  6 .6 守口線合流車両の多重追従合流車両モデルの分析結果  
Adj. R2 F Sig. T 









Constant -3.98E-02  -0.629
αM1 0.113 0.252(2) 12.052* 0.486 2.057 αM 2 3.56E-02 0.117(3) 5.309* 0.436 2.294 αL1 0.103 0.287(1) 15.627* 0.632 1.582 
βM1 2.00E-03 0.182(2) 7.371* 0.401 2.493 βM2 -8.83E-03 -0.072(3) -3.302* 0.265 3.774 βL1 1.02E-02 0.207(1) 10.579* 0.473 2.115 
γLo -5.91E-02 -0.072(2) -3.476* 0.492 2.031 γL1 -5.06E-02 -0.127(1) -4.829* 0.307 3.252 
Am1 0.262 0.231(1) 12.347* 0.607 1.646 
Al1 0.251 0.217(2) 11.576* 0.605 1.654 




しては，走行本車線の車両より合流車線の前方車両 αM 1 に最も敏感に反応し
て走行していることをわかた．これと反対に，Y 方向の相対距離については，
走行本車線の車両 βL 1 に最も敏感に反応する結果となっている． X 方向の相
対距離に関しては，走行本車線の後方車両 γL o だけが合流車両に影響を及ぼ
すことに現れた．また，加減速状況ダミーに対しては，走行本車線（守口線）
の車両 AL 1 のみが，多重追従合流挙動に影響力を持っている．  
相対速度， Y 方向の相対距離に対する標準化係数の絶対値を比較すると，
相対速度に対しては前方車両 αM 1 の影響力が最も大きく，続いて走行本車線
の 1 番目の前方車両 αL 1，後方車両 αL 0，最後に合流車線の 2 番目の前方車両
αL 2 という順番になった．ここで，合流車両は相対速度に対しては合流車線の
車両が，相対距離については走行本車線の車両にもっと応じることをわかっ
た．また，最も近くにある 1 番目の前方車両 αM 1，α L1 が合流車両に及ぼす影
響力が最も大きく，一番遠く位している 2 番目の車両 αM 2 に一番弱く応じる
ことを分かる．この傾向は Y 方向の相対距離にも等しく現れることをわかっ
た．また，相対速度に対して最も影響力が大きい合流車線の前方車両  αM 1 に
関する影響を 1.0 と仮定すると，走行本車線の 1 番目の前方車両 αL 1 は 0． 1
2，後方車両 αL 0 は 0.11，そして 2 番目の前方車両 αL2 は 0． 08 程度の影響を
持つことを分かった． Y 方向の相対距離に対しては，走行本車線の 1 番目の
前方車両 βL 1 に比べて，合流車線の 1 番目の前方車両 βM 1，2 番目の前方車両
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βM 2 はそれぞれ 0.32， 0.19 程度，そして走行本車線の 2 番目の前方車両 βL 2








表  6 .7  環状線合流車両の多重追従合流車両モデルの分析結果  
Adj. R2 F Sig. T 










Constant 0.216  3.745
VM1 0.595 0.652(1) 39.706** 0.232 4.314 
VM2 3.93E-02 0.052(4) 3.634** 0.311 3.216 
VL0 6.11E-02 0.07(3) 5.818** 0.43 2.328 
VL1 7.38E-02 0.078(2) 4.626** 0.222 4.495 
Ym1 -1.97E-04 -0.055(2) -4.811** 0.201 4.982 
Ym2 -5.20E-03 -0.032(4) -2.092* 0.162 6.172 
YL1 3.58E-02 0.172(1) 13.197** 0.366 2.73 
YL2 7.86E-03 0.050(3) 5.646** 0.335 2.987 
XLo 8.00E-02 0.055 4.538** 0.427 2.341 
AL1 0.358 0.114 12.403** 0.74 1.351 
y -2.59E-03 -0.082 -6.89** 0.225 4.454 
(有意水準： *=0.05,  **=0.001) 
 
守口線と環状線合流車両に対する多重追従合流モデルの結果を比べると，
守口線合流車両は合流時，走行本車線（環状線）の 1 番目の前方車両 L1 との
相対速度 VL 1， Y 方向と X 方向の相対距離 YL 1， XL 1，加速可否 AL 1 に最大の
影響を受けて走行する．一方で環状線合流車両は，相対速度に対しては同一
車線 (環状線 )の 1 番目の前方車両 VM 1 に， Y 方向の相対距離と加速可否に対
しては走行本車線（守口線）の 1 番目の前方車両 YL 1，AL 1 に，X 方向の相対





























同一車線の 2 番目の前方車両まで考慮した．つまり，表 6.8 のように合流車











表 6.8 守口線合流車両と環状線合流車両に対する本来の多重追従モデル結果  
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守口線合流車両 (78 台 ) 環状線合流車両 (93 台 ) 
Adj. R2 F Sig T Adj. R2 F Sig T 
0.407 276.045 0.000 1.0sec 0.677 917.069 0.000 0.8sec 
Variable Parameter Standazied Parameter t Variable Parameter
Standazied 
Parameter t 
VM1 0.118 0.380 10.303 VM1 0.503 0.589 25.615 
VM2 0.096 0.266 12.309 VM2 0.180 0.255 11.478 
YM1 -0.009 -0.215 -7.272 YM1 -0.004 -0.056 -2.054 
YM2 -0.002 -0.029 -2.954 YM2 -0.001 -0.004 -1.963 
 
 
6.4 多重追従合流挙動のシミュレーション  
 
6.4.1 多重追従合流挙動シミュレーションの概要  
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線の 3 台の車両を考慮した．したがって，守口線合流車両（又は，環状線合
流車両）の同一車線の 2 番目の前方車両 (M2)の多重追従合流挙動を推定する
際には，図 6.20 のように車両 M2 を基準に，同一車線の前方車両 (M3, M4)
と横の車線の周辺車両 (L3,  L4,  L2)に対して実際の車両データを利用した．
反対に，守口線合流車両（又は，環状線合流車両）の横車線の 2 番目の前方
車両 (L2)に対しては，図 6.20 のように同一車線の前方車両 (L3,  L4)と横の車
線の周辺車両 (M3, M4, M2)の実際の車両データを利用して，多重追従合流挙
動を推定した．  
次に，先に推定した 2 番目の前方車両 (M2， L2)の車両データを利用して，
同一車線と横車線の 1 番目の前方車両 (M1，L1)の多重追従合流挙動を推定し
た．この時，図 6.20 のように車両 M1 を基準に，同一車線の前方車両 (M2,  
M3)と横車線の周辺車両 (L3,  L2,  L1)の車両データを利用する．ここで，車両
M3， L3， L1 に対しては実観測データを利用するが，車両 M2， L2 には先に
推定した車両データを適用して，多重追従合流挙動を推定した．反対に，車
両 L1 を推定する際には，車両 L3， M3， M1 には実観測データを，車両 M2，
L2 には先に推定したデータを適用して多重追従車両挙動を推定した．最後に，
車両 M0 の多重追従合流挙動を推定する際には，図 6.20 のように，先に推定




流車両である M0 に対する交通シミュレーションを行った．  
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守口線合流車両  環状線合流車両  
図 6.20 合流車両のシミュレーションを実施するための，  
車両の多重追従合流挙動の推定方法の紹介  
 




流部では， 2 つの車線が構造的に 1 車線になる区間で交通流の錯綜が生じや
すく，交通流の効率性や安全性が著しく低下する区間である．そこで，本研
究では，効率性の観点より相対速度 -相対距離の関係を，安全性の観点より T











































択ギャップを構成する前方車両との相対速度 -相対距離の関係を図 6.21 に，
実データのうち合流完了時点から 5 秒前のデータを利用して分析した相対速
度 -相対距離の関係を図 6.22 に示す．  
 
守口線合流車両  環状線合流車両  
図 6.21 合流車両と選択ギャップを構成する前方（又は後方）車両  
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守口線合流車両  環状線合流車両  
図 6.22 合流完了時点から 5 秒前の実データによる，合流車両と選択ギャップ
を構成する前方（又は後方）車両との相対速度 -相対距離の関係  
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守口線合流車両  環状線合流車両  
相関係数  
頻度 (構成割合 )  相関係数
相対速度
頻度 (構成割合 )  
相対速度  相対距離  相対速度  相対距離  
0~0.4 14(18.0%) 18(23.1%) 0~0.4 13(14.0%) 14(15.0%) 
0.5~0.9 64(82.0%) 60(76.9%) 0.5~0.9 80(86.0%) 79(85.0%) 




















































Loop-Relatvie distance Loop-Relatvie speed








(1) 合流部におけるコンフリクト指標の定義  
本研究では，車両相互事故の潜在的な危険性を表すため，最も代表的なコ
ンフリクト指標である TTC(Time to Coll is ion)を利用して，本対象合流区間
に対する交通コンフリクト指標を定義した．TTC(Time to  Coll ision)とは‘も
し  2 台の車両がその時点での速度と進行方向をそのまま維持した場合，車両
が衝突するまでの残された時間’を指し，式 6.4 のように算出される．  
 
                      TTC ൌ SబVమିVభ                      式 6.4 
 
ここで，Vଶ ：先行車両の速度 (m/s)，Vଵ ：後続車両の速度 (m/s)，  
       S଴ ：先行車両と後続車両間の距離 (m) 
である． 
 




台の車両の Y 座標が等しくなる時間，すなわち， 2 台の車両が現在速度を保
ち続けた時に 2 台の車両の Y 座標が横並びになるまでの時間として合流区間
の TTC*を定義する．合流区間での TTC*算出方法は式 6.5 になる．  
 
           TTCכ ൌ െ YమିYభVమିVభ                   式  6 .5 
ここで，  
TTC*  ： 合流区間での 2 台の車両が横並びになるまでの時間 (s)  
Y 1  ： 合流車両の Y 座標 (m) 
Y 2  ： 走行本車線の選択ギャップを構成する前方（後方）車両の Y 座標(m) 
V1  ： 合流車両の速度 (m/s)  
V2  ： 走行本車線の選択ギャップを構成する前方（後方）車両の速度(m/s) 







になる時点の Y 座標 (Yc)の算定する必要があり，その算定式を式 6.6 に示す．




      Y෡ୡ ൌ TTCכ כ Vଵ ൅ Yଵ ൌ TTCכ כ Vଶ ൅ Yଶ              式  6.6 
ここで， 
Y෡ୡ：2 台の車両が現在の速度を保ち続けたときに横並びになる地点の Y 座標 (m) 
である． 
 
(2) コンフリクト指標に基づくシミュレーション結果の検証  
本研究ではまず，合流区間を図 6.1 のように導流帯が終了する Y=530m か
ら合流完了ラインである Y=560m までと定義した．その区間内で横並びにな




8 のように実データでは，守口線合流車両では全 78 台の車両のうち 14 台 (19.
2%)，環状線合流車両では全 93 台中 23 台 (24.7%)が潜在的に危ない車両であ
った．シミュレーションでは，守口線合流車両では 19 台 (24.3%)，環状線の





表  6 .8  実データとシミュレーションの結果で危険な合流車両の観測数 
区分  守口線合流車両  環状線合流車両  
実際データ結果   車両台数 14  
  5 台  
23  
2 台  構成割合 17.9% 24.7% 
シミュレーションの
結果  
車両台数 19 25 
構成割合 24.3% 26.8% 



























実際結果 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2
simulation結果 4.4 4.2
実際結果 5 4.8 4.6 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4
simulation結果 4.4 4.2 4 3.8 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8
実際結果 4.6 4.4 4.2 4
simulation結果 4.4 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2
simulation結果 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6
実際結果 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
simulation結果 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2
simulation結果 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6
実際結果 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6
simulation結果 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3
実際結果 2.4 2.2 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
simulation結果 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8
simulation結果 5 4.8
実際結果 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4
simulation結果 1.8 1.6 1.4
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2
実際結果 1.8 1.6 1.4 1.2
simulation結果 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8
実際結果 4.6 4.4
















- 178 - 
 
 
図 6.25 環状線合流車両で潜在的に危ない合流車両が現れた時間  
 
車両ID
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4
実際結果 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2
simulation結果 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2
simulation結果 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2
実際結果 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
simulation結果 4 3.8 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8
実際結果 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
simulation結果 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8
実際結果 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1
simulation結果 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2
実際結果 4.8 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6
simulation結果 4.8 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4
実際結果 5 4.8 4.6 4.4
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4
実際結果 4.4 4.2 4 3.8 3.6 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8
simulation結果 4.4 4.2 3.8 3.6
実際結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2
simulation結果 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8
実際結果 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6
simulation結果 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6
実際結果 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4
simulation結果 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4
実際結果 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2
simulation結果 4.2 4 3.8 3.6 3.4
実際結果 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1
simulation結果 3.2 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2
実際結果 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6
simulation結果 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6
実際結果 4.4 4.2 4 3.8 3.6
simulation結果 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8
実際結果 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8
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険車両 (TTC*<5sec)のみの相対速度 -相対距離の時間的推移を図 6.26 と図 6.27
に示す．  
守口線合流車両に対して注目すると，潜在的に危ない車両とそうでない車
両の両方とも，第 2 象限から第 1 象限へ移動する曲線，第 4 象限から第 1 象
限へ移動する曲線に分類される．まず，第 2 象限から第 1 象限へと移行する
曲線は，横の車線のギャップを構成する車両との相対位置を保ちながら，減







す．   
また，図 6.26 で潜在的に危ない車両 (TTC*<5sec)とそうでない車両 (TTC*>
5sec)のプロットを比較すると．第 4 象限から第 1 象限に移動するプロットの
場合，相対速度と相対距離の差が大きい状態で合流することが分かる．また，
第 1 象限から第 2 象限に移動したプロットの場合も，相対距離はすべて 10m



























第 3 象限に移動するプロットと第 2 象限から第 3 象限に移動するプロットに
分類されている．大部分にあたる第 4 象限から第 3 象限に移動するプロット
は，横車線の車両との相対位置は変わらない状態で，速度調整を通じて合流









結果，図 6.27 のように，第 2 象限から第 3 象限に移動するプロットの場合は，
潜在的に危ないプロットとそうでないプロットの相対距離と相対速度の関係
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実観測データ  シミュレーション結果  
図 6.28 潜在的に危ない守口線合流車両の相対関係時間推移図  
 
実観測データ  シミュレーション結果  
図 6.29 潜在的に危ない環状線合流車両の相対関係時間推移図  
 
以上より，本研究で構築したシミュレーションを ITS のシステムである AC
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第 7 章 結論  
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第  3 章では，ビデオ画像データから目視によって手動で車両データを抽出す
る方法に関する内容を示した．この研究の結果を要約すると，以下のようである． 












れた約 2400 台の車両軌跡を取得した．  
 


































の前方車両だけでなく，2 番目や 3 番目の前方車両の行動に応じて追従す
る可能性が高いということを意味する．  
2) 一般的に 1 番目の前方車両の行動は，2 番目や 3 番目の前方車両よりも，
追従車両に及ぼす効果が大きいことがわかった．しかし，追従行動をより
よく理解し説明するためには，2 番目や 3 番目の前方車両が及ぼす効果も
無視できない．  
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